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VORWORT. 



nöeitdem die Naturforacliun;;; sieli von den willkftrlichen und «n- 
klareD Sätzen losgewunden und zu einer strengen Wissenschaff, 
welche die geprüften Gesetze der Erscheinung umfasst, ausgebildet 
hat, waren die ausgezeichnetsten Geister bemüht, das EigenthOm- 
liche in der regelmässigen Bildung der unbelebten Körper an den 
Tag zn fördern. Sie urtheilten einstimmig, dass, wenn der Bau und 
der Zusammenhang, die Entstehung und die Umwandlung der wun- 
dervollen Krystaile allseitig und erschöpfend ergründet wären, über 
die wichtigsten Fragen der Physik und Chemie, sowie die ganze 
Naturgeschichte ein neues Licht sich verbreiten würde. Denn in 
jenen Gebilden scheinen die gestaltenden Kräfte der Erde sich am 
nnmittelbarsten kundzugeben und wie ausruhend von ihrem ersten 
Seh öpfunga tage unter der starren Hülle nur leise zn schlummern." 

Diese beredten Zeilen, welche Marx 1825 in der Vorrede zur 
Geschichte der Krystallkunde schrieb, haben ihre volle Geltung bis 
zur Gegenwart behalten. Durch die Erforschung der wechselnden 
Erscheinungen an der ge setz massigsten Form — dem Krystaile — 
die Gesetze der iVIaterie abzuleiten, ist das Endziel der Krystallo- 
physik des heutigen Tages, 

Ueberblicken wir mit prüfendem Auge die bisherigen Resul- 
tate, Frtichte der Erkenntniss gewonnen von den ausgezeichnetsten 
Gelehrten, so finden wir bereits vieles erreicht, doch ungleich mehr 
angestrebt und in der Vollendung begriffen. 

Die Erweiterung dieser Kenntnisse hatte den grösaten Einfluss 
auf die Lehren der Mineralogie. Die zahlreichen Abhandlungen, 
welche die Untersuchung der morphologischen ur.d physikalischen 
Verhältnisse einzelner Mineralspecies zum Gegenstande haben, 
sprechen für den Eifer der Erforschung dieses Zweiges der Natur- 
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knnile und haben bereits die physikalische Mineralogie zur selbst- 
sfflndigen Doktrin erweitert. 

Wohl schenken die ausgezeichneten Werke ober Krystallo- 
graphie oder Mineralogie den physikalischen Verhältnissen einige 
Beachtung, doch fftlilte ich bei meinen Vorlesungen nur allzusehr 
den Mangel eines vollständigen, dem Standpunkte der heutigen 
Mineralphysik entsprechenden Werkes, als dasa ich nicht rersucht 
hätte, dieseLücke, wenn auch nurunTollkommen auszufüllen. 

Vorliegendes Lehrbuch soll die Theorien und Resultate der 
Beobachtungen darstellen und so vereint mit dem Atlas der Kry- 
stailformen das gesammte Gebiet umfassen. Dass es mOgHch war. 
die zur Eiehtigatellung iind Erweiterung der Kenntnisse nötbigen 
Beobachtungen in weiterer Ausdehnung durchfahren zu kflnnen, 
verdanke ich der mir allseits bewiesenen Liberalität, namentlich . 
aber dem hochgeehrten Herrn Direetor des k. k. Hof-Mineralien- 
Cahinetes, Dr. M. HOrnes, welcher mir die reichen Hütfsmittel 
des genannten Cabinetes bereitwilligst zur Verfügung stellte, wofür 
ich meinen innigsten Dank ausspreche. Schliesslich der k. k. Hof- 
und Universitätsbuchhandlung W. Braumüller für die treffliche 
Ausstattung des Werkes meinen wärmsten Dank. 

Wien, den 1. Angust 1865. 

Dr. A. Schiauf. 
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EINLEITUNG. 

Öowohl nach den Methoden der Betrachtung und Erforschung, als auch 
nach der Verschiedenheit der Körper zerföllt die Naturkunde in meh- 
rere Theile oder Doktrinen, deren Unterscheidung schwierig and seihst 
von verschiedenen Naturforschern verschieden dargestellt wird. 

Die allgemeinen Eigenschaften und die gegenseitigen Einwirkungen 
der Körper, je nachdem sie temporäre oder dauernde Veränderungen des 
Moiecnlarzustandes bewirken, sind Gegenstand der Physik oder Chemie, 
Der hingegen für die Charakterisirung und Beschreibung der einzelnen 
Küi^per bestimmte Theil der Naturwissenschaft wird Naturgeschichte 
genannt, und jener Theil der Naturgeschichte, welcher die leblose und 
homogene Materie, wie sie in der Natur vorkommt, zum Gegenstände 
seiner Untersuchungen hat, heisst Mineralogie. 

Unter Mineralien verstehen wir daher natürliche, aus gleichartigen 
Theilen bestehende, unorganische Körper, die einen Theil des festen 
Erdkörpers ausmachen und in und unter der Oberfläche derselben gefunden 
werden. 

Da die Mineralogie die Mineralien durch ihre Kennzeichen erkennen 
und unterscheiden lehrt, so müssen letztere zum Gegenstände specieller 
Untersuchungen gemacht werden. Diese können aber, insofern sie die 
Gestalt, Eigenschaften oder Stofi'verhältnisse der Körper betreffen, als 
krystallograpisch, physikalisch oder chemisch bezeichnet worden. 

Die physikalischen Eigenschaften sind aber mit jenen d<!r Gestalt 
in so innigem, nntrennbaren Conne.x, dass man bereits lange gewohnt ist, 
die Krystallographie als einen Theil der Physik, und somit Physik und 
Chemie als die zwei II Ulfs Wissenschaften der Mineralogie zu betrachten, 

Und wahrlich, der Einfluss dieser beiden Hülfswissenschatten ist 
von solcher Wichtigkeit, dass sie den Anstoss zu besonderen Richtungen 
der mineralogischen Discipiin gegeben haben. 
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Als Gründer der physikalischen Mineralogie im weitesten Sinn« des 
Wortes kann Rom^ de Liale betrachtet werden, welcher zuerst die 
morphologischen Verhältnisse würdigte — den gewaltigsten Änfachwung 
nahm dieselbe aber dnrchH&Uy und Weiss, anf deren krystallogra- 
phische Unter snchnn gen gestützt eine Reihe genialer Naturforscher das 
Gebiet der physikalischen Mineralogie nach allen Richtungen hin erwei- 
terten und auf den Stand der heutigen Kenntniss brachten. 

Die physikalische Mineralogie umfasst zwei grosse theoretische 
Äbtheiinngen, die Mineralmorphologie und die specielle Mineralphysik. 
Die Morphologie lehrt die räumlichen Verhältnisse der Gestalt und die 
Abhängigkeit derselben von den Eigenschaften der Materie erkennen 
und diese gewonnene Erkenntniss zur Charakterisirung der Species zu 
verwsrthen. Sie verlangt zu ihrem Veratändniss die Geometrie als Hülfs- 
wissenschaft. Die specielle Mineralphysik untersucht die Verhältnisse von 
Elasticität, Magnetismus, Optik u. s. w-, insofern sie gesetzliche Folge 
der krystallinischen Structur sind, nnd lehrt deren Benützung auf dem 
Gebiete der Mineralogie. 

Diesen theoretischen Disciplinen entsprechen die gleichnamigen 
Theile vorliegenden Lehrbuches; die Resultate der Anwendung der ge- 
sammten Lehrsätze auf die einzelnen Mineralien sind in einem dritten 
Theile — der Pbysiographie der Mineialspecies — zusammengestellt und 
hiedurch das gesammte Gebiet der physikalischen Mineralogie zum Ab- 
schluss gebracht. 
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I. Abtheilung. 

-A-llgememe Morphologie. 



• af. Kr;n>llagrdphl.. 
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I. Kapitel. 



Von den ErystalJ^stalten. 

S. I. Während im Pflanzen- und Thifirreiche den einzelnen Indivi- 
duen je nach der Gattung, der sie angehören, bestimmte Formen- und 
Regelmässigkeit des Baues eigen ist, scheint dos Gebiet der unorgani- 
schen Welt auf den ersten Anblick ohne solche eigenthömliche, die ein- 
zelnen Arten in Individuen charakterisirende Gestalten; jede genauere 
Untersuchung aber lehrt, dass auch diesen, wenn sie nicht schon während 
des Bildongsprozesses in ihrer vollständigen ^Entwicklung gehemmt, oder 
später durch chemische und mechanische Zerstörung umgewandelt wurden, 
bestimmte, die einzelnen Individuen charakterisirende Formen zukommen. 
Die Erfahrungen der Chemie geben noch weitere Aufschlüsse, denn der 
Chemiker verschafft den anorganischen Verbindungen eine künstliche 
Freiheit der Bildung, eine Freiheit, welche die Natur nicht immer dar- 
bieten kann, und hiedurch wird es ermSglicht, dass die meisten Stoffe 
als Individuen entstehen, welche eine bestimmte, eigen thüinliche Gestalt 
haben. 

Die Gestalten der unorganischen Welt unterscheiden sich aber von 
den Individuen der organischen im Wesentlichen dadurch, dass während 
die Umgrenznngpn dieser nur durch krumme Flächen gebildet werden, bei 
jenen Ebenen die Begrenzungen bilden. Auch das Innere der organischen 
Individuen ist mit dem herrschenden Charakter der Rundung aller ein- 
zelnen Theile konstruirt, während bei den anorganischen das Innere 
analog dem Aeusseren nach Ebenen gebildet ist. Da die Ebene ein spe- 
zieller Fall aus der grossen Anzahl von gekrümmten Flächen, so ist hie- 
durch zugleich die Bedingung angedeutet, welche hei der Bildung der 
unorganischen Naturprodukte erfüllt werden muss. Im Gegensatze zu den 
organischen Gebilden, welche unbedingt« Freiheit in der Wahl der ge- 
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krainmten Flächen und daher die grössteMannigfaltigteitin der Entwick- 
lung besitzen, müssen die unorganischen beschränkt auf die Ebene die 
grösste Einfachheit und Regelmässigkcit zeigen. Allein nicht bloss das 
Aeussere, sondern auch das Innere muss diesen Gesetzen der Regelraäs- 
sigkeit unterliegen. An die Stelle der Mannigfaltigkeit in der Entwicklung, 
welche den einzelnen Theilen und Organen der Thier- und Pflanzenwelt 
eigen ist, musa daher hier die grösste Gleichheit und Einfachheit treten. 

Ein Individunm der unorganischen Natur kann daher betrachtet 
werden als ein Ganzes einzelner Theile, welche dieselbe Form und Gestalt 
besitzen wie das Ganze, während hingegen das Individuum der orga- 
nischen Natur ein Ganzes seiner verschieden gestalteten Theile ist. 

Es lässt sich nun die Frage aufwerfen, ob diese erwähnten unorga- 
nischen Gestalten, dieser Complex von gleichen, gleich gebildeten Par- 
tikeln als ein selbstständiges, in sieb abgeschlossenes Wesen — als ein 
Individuum — betrachtet werden darf. Die Individualität wird aber am 
sichersten erkannt aus dem Zusammenhange, welcher zwischen den mor- 
phologischen und physikalischen Eigenschaften stattfindet. Da eine 
gesetzmässige räumliche Tndividualisirung die erste Bedingung zur Aner- 
kennung des Individuums überhaupt ist, so mnss die Form des anorga- 
nischen Individuums nicht nnr eine stabile und selbstständige, sondern 
auch eine gesetzmässig regelmässige sein. In der That existirt eine 
ringsum abgeschlossene, mehr oder weniger regelmässige, polyedrische 
Gestaltung bei denselben. Man hat diese regelmässig gestalteten Körper 
Krystalle genannt. Die Krystalle sind aber — denn nicht nur ihre Form 
specialisirt sie, sondern jede genauere Untersuchung lehrt, dass die Form 
derselben mit den meisten ihrer physikalischen Eigenschaften und na- 
mentlich mit ihrer Elastizität, mit den Cohärenz Verhältnissen und mit 
ihren optischen Eigenschaften in dem genauesten, mathematisch nach- 
weisbaren Zusammenhange steht — als Individuen zu betrachten, jedoch 
nicht als Individuen im Sinne der organischen Natur, da sie nie mehr 
sind, als iudividualisirte Complexe von analogen, dem Ganzen glei- 
chenden Theilen. 

Durch diese Betrachtungen gelangt man schliesslich zu folgender 
Definition des Krystalls'). 

Krystall ist jeder starre, unorganische Körper, welcher eine we- 
sentliche und urspi-ün gliche, mehr oder weniger regelmässige polyedrische 
Form, besitzt, die von ebenen Flächen begrenzt ist und die Tendenz hat, 
sich in der Richtung gewisser Ebenen leichter theilen zu lassen, welche 
Ebenen zu irgend einer der möglichen Grenzflächen parallel sind. 
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§. 2. Eine nothwendige Folge dieser Definition ist, das» jede 
bestimmte Substanz nur eine genau bestimmte Krystallgestalt hat, und 
dass die Krystatle einer und derselben Substanz gleichförmig sind. Sieht 
man vod den später zu erörternden Fällen ab, dass zwei oder mehrere 
Substanzen ähnliche Krystall gestalten oder andererseits eine ehemische 
Substanz mehrere Krystall formen besitzen kann, vernachlässigt man 
also die wenigen Fälle des Ällomorphismos und Homöomorphismus, so 
lehrt jede genauere Untersuchung, dass die Krystalle eiaer und derselben 
Substanz sich sämmtlich auf dieselbe Grundform zurückführen lassen, 
obwohl sie nicht immer gleich gestaltet sind, sondern vielmehr die man- 
nigfaltigsten Formen der Ausbildung besitzen, denn es ist eines der 
Hauptgesetze der Krystallbildang, dass nicht die Grösse , sondern nur 
die Lage der Flächen als constant zu betrachten ist. 

Da ferner mit der obigen Definition des Wortes Krystall folgt, dass 
die Bildung desselben mathematischen Gesetzen unterworfen ist, so muss 
sich auch jede Gestalt ganz genau bestimmen und mit den übrigen in 
geometrischen Connex bringen lassen. Zur Vereinfachung hat man nun 
schon im Voraus alle möglichen Fälle postulirt und so wichtige Kenn- 
zeichen gefunden, dass eine Trennung in einige Systeme und Unterabthei- 
lungen möglich ist. 

Ans den einfachsten Grundsätzen der analytischen Geometrie folgt, 
dass es möglich ist, jede Ebene ihrer Lage nach durch eine Gleichung 
mit drei Coordinaten von der Form 

ax -'^ by -\- cz = D 
zu bestimmen. 

Jede Fläche kann durch eine analoge Gleichung Fig. 1. 

definirt und aus der Formel die Lage abgeleitet wer- 
den. Wollte man aus der Formel 



~x + 



1 



= 1 




wirklich die Form der angedeuteten Fläche ermit- 
teln, so wären die CoSfilcienten a, b, c, ancfa Pa- 
rameter genannt, als relative Verhältnisszahlen, 
bezogen auf eine willkürliche Längeneinheit, zu 
betrachten , von dem Mittelpunkte des Axensystems O auf die Axe X 
die Länge a , auf Y die Länge b, auf Z die Länge c aufzutragen, nnd die 
hiednrch entstandenen Punkte a, b, c zu verbinden; die hiedurch ange- 
deutete Fläche (Fig. 1) entspricht der obigen Gleichung. 

Durch das Variiren der Grössen a, b, c und das der Axenaufstel- 
lung selbst wird es möglich, verschieden liegende Flächen symbolisch 
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darzustellen; so deutet Fig. 2 die Fläche an, welche entstellt durch die 
Fig- i- Fig. 3. Fig. 4. 



^^ 







Construction der Gleichung ax -\- ay -\- az =^ ß. Fig. 3 entspricht der 
Gleichung ax -\- bp -^ cz ^ I>; Fig. 4 hmgegen die Bedingung 
ax' -|- by' -|- cj' = -/> , wobei x' y' z' gegen x y z vollständig 
geänderte Lage einnehmen und im Gegensatze zu ersterem nicht mehr 
rechtwinklig zu einander geneigt sind, 

Hiehei ist nur zu bemerken, dasa alle Flächen, in deren Formel 
Multipla von abc vorkommen, also kax -\- kky -\-lcz = D als abgelei- 
tete betrachtet werden von jener, welche abc nur in der Einheit enthält; 
letztere wird die Grundform oder Grundgestalt der ersteren genannt. 

Aus der Betrachtung der obigen Figuren folgt nun unmittelbar, 
dass gewisse Bedingungen für die Flächengleichungen schon im Voraus 
bestimmbar sind, welche sich entweder auf die Grösse der Parameter oder 
andererseits auf die Lage der Coordinatenaxen beziehen, und dass hie- 
durch die Grundgestalteu der Mineralien sich in Abtheilungen sondern 
lassen, deren jede gewissen Bedingungen unterworfen ist. 

Die erste Bedingung bezieht sich auf die Lage der Coordinatenebene 
oder, was hiermit gleichbedeutend ist, auf die Winkel der Coordinaten- 
axen miteinander; den zweiten Eintheilungsgmnd bildet das wechselnde 
Verhältnis» der Parameter der Grundgestalt; durch Anwendung beider 
ergeben sich 7 Krystallsysteme. 
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A) Orthogonale Krystallsysteme XY = YZ= XZ = 
b : = A : I : C prismatisch 
6 : c^ ys : 1 : C orthohexagonal 
b ; c ^=^ 1 : i : C pyramidal 
4. a:6:c= 1:1:1 tesaeral. 
B) Monocliniaches Krystalisystem Xr=^Z=90» YZ^9(r>. 

5- a : b : := A : i : C. 
CjDiclinisches Krystalisystem Xr= 90» YZ^XZ^QO«. 
6.a:b:ü = A:l:G. 
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!>} Triciinisches Krystallsystera XFg FZ^ XZg 90". 
7. a:b:c=r:A:i:C. 

§. 3. Alle bisher gemachten Untersuchangeo haben bewiesen , dass 
diese Systeme die in der Natur vorkommenden Krystall formen zu um- 
fassen genügen , sowie auch andererseits , dass jede Substanz einem 
Axenverhältnisse angehört, welches letztere filr jeden bestimmten Stoff 
einen speciellen Werth annimmt, und hiedurch die Lage der Grnndgestalt 
i m Rnam fixirt. 

Wie schon erwähnt, sind alte flbrigen Flächen eines Krystalls 
mittelst einfacher CoCfficienten der Parameter — Indices genannt — 
von der Grundgestalt ableitbar; mit dem Erkennen des Systems ist 
somit der Gesammthabitns des Krystalls definirt. 

Die hier erwähnten Indices werden aber nicht bloss gebraucht zur 
Bezeichnung der Ableitungsgleichung, sondern dienen auch abgekürzt — 
da in der Gleichung 

hax -)- khy -\- Icz =^ D 
abc, xyz vernachlässigt wird, zur Bezeichnung der Fläche selbst. 

Während also die Grundpyramide CFig. 5} entsteht durch Verbin- 
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Fig. 6. 




lg der Endpunkte der Pa- 
rameter, und daher das Syui- 
bol 111 — A= 1, fc = 1, 
1=^1 — erhält, entsteht an- 
dererseits eine Säule oder ein 
Würfel (Fig. 6) mit den In- 
dices 100, 010, 001 dadurch, 
dass parallel je zwei Axen 
einer Fläche durch die dritte 
Axe gelegt wird. 

Bedenkt man ferner, dass ein negativer Werth der Indices nach 
dem Gebrauche der Analysis die negativen Coordinatenaxen bezeichnet, 
so wird durch diese abgekürzte Bezeichnungsmethode der jedesmalige Ort 
der Flächen absolut bestimmt und zugleich angegeben, wie viel Lagen 
die dnrch dieselbe bezeichneten Fläche im Räume möglich ist. Beispiels- 
weise wird der B^iäche Aoo die Fläche Äo»') (videFig. 6) parallel sein und 
ihre Gegenfläche bilden und der Complex der beiden Flächen hoo, hoo wird 
das Pinakoid (^koo') genannt. Ebenso folgt für die Form ( AJko) — Doma 
oder Prisma — dass demselben die möglichen 4 Fälle, kko, kko, kho, 
hko, entsprechen; analog hat die Pyramide (kkl^ 8 Flächen in ihrer 
vollständigen Entwicklung. 
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Tritt bei einem Krystalle die volle Anzahl der möglichen FläclieQ 
einer Form auf, so besitzt derselbe eine holoedrische Ausbildung, 
welche auch, da man von den möglicherweise eintretenden unregelmäs- 
sigen Störungen absehen muss, die häufigste ist- Allein es kommen anch 
einzelne Fälle vor, wo einem bestimmten Mineral immer die Hälfte oder 
drei Viertheüe der Flächen fehlen, welche die Form bedingt. Solche Fälle, 
wenn sie gesetzmässig begründet sind, gehören in das Bereich der Heraie- 
drie oder Tetartoedrie. Für erstere ist der RhomboEder(Fig.7), als Hälfte 
Vig. ^■ ■ Fig. S. die sechsseitige Pyramide t^ig- 8) 

hinreichendes Beispiel. Ist ferner diese 
> eingetretene Hemiedrie von einer Ver- 
schiedenheit in den physikalischen Ei- 
genschaften begleitet, so zwar, dass 
^ jedes Ende des Krystalls nicht bloss 
andere Ausbildung, sondern auch ent- 
gegengesetzte physikalische Eigenschaften zeigt, so wird dieser Entwick- 
lungszustand der Substanz Hemimorphismue genannt; ein charakterisi- 
rendes Beispiel hievon liefert Kieselzinkerz (Fig. 9), auch desshalb von 
Fig. 9. ^^" Mineralogen Hemimorphit genannt. Ausser diesen oben 
ont betrachteten Ausnahmsfällen tritt noch in der Natur eine 
^■"^^1) Verwachsung mehrerer Individuen auf. Ist diese Verwach- 
sung unregelmässig, so sind die entstehenden Gruppen wohl 
keiner näheren Untersuchung zu unterwerfen; im Gegen- 
satze hiezu ist eine regelmässige Gruppirung zweier oder 
' dreier Individuen zu Zwillingen oder Drillingen von grosser 
Wichtigkeit und geometrisch za prüfen. 

Das Gesetz, welches die Zwillingsbildung beherrscht, 
ist, dass nur jene Individuen verwachsen können, weiche durch eine Dre- 
hung von 180" aus ihrer parallelen Lage gebracht sind, wobei die Dre- 
ier wirklichen oder möglichen Krystall fläche 
senkrecht sein muss. Als Beispiel gelte hiefür 
der Columbit, Fig. 10 stellt einen einfachen 
Krystall vor, Fig. 11 denZwilling, der aus zwei 
vollständig gleichen Hälften entstanden ist, die 
Linie aa zeigt die Drehungsaxe, und die Zwil- 
lingsßäche ee ist parallel der Fläche e. 

§. 4. Mit diesen angeführten Formen und 
deren Abweichungen ist wohl die allgemeine 
Frage nach dem Wesen der Krystal Ige stalten erschöpft, jedes weitere 
Detail führt Schritt für Schritt in die geometrischen Betrachtungsweisen, 
welche hier ausgeschlossen sind. 
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Um alle Körper von den Axen abzuleiten, wird die axinometrische 
Methode von Weiss zn Grunde gelegt. Doch musste im vorliegenden 
Werke für daa orthohexagonale System von den bisher gewohnten 
Pfaden der verschiedenen Schulen vollständig abgewichen werden, um 
eine gesetzmässige Reihe continuirlicher, immer weniger symmetrisch 
eich gestaltender Grundformen zu erzeugen. 

Während die axino metrischen Methoden in Deutachland, England 
und Amerika sich Bahn gebrochen und Alleinherrschaft errungen haben, 
so huldigt doch Frankreich nicht ihr, sondernder Schule Haiiy's, nämlich 
der Theorie, durch Aufeinanderschichten von den Grundgestalten alle 
secundären Formen zu erzeugen. 

Wenig Uebereinstimmung herrscht unter den Krystallographen, 
vielfache Schulen sind, deren jede auf einem anderen Wege das Ziel zu 
erreichen sucht, Symbole der Bezeichnung sind aufgetaucht und wieder 
verschwunden, Methoden, Namen, Rechnungen, alles wechselte , ohne 
dasä bis jetzt eine absolute Einheit erreicht worden wäre. 

Während die specielle Krystallophysik als der Sprössling des lau- 
fenden Jahrhunderts von all den Ideen der Neuzeit getragen wird, hat 
die Krystallographie als ein Ueberkommniss vergangener Zeiten nicht 
nur eine Geschichte der Entwicklung ihrer Grundsätze , sondern auch 
eine Geschichte ihrer allmälig wachsenden Wichtigkeit und ihrer Ver- 
einigung mit den wahren Fortschritten, Ideen und Zwecken der Minera- 
logie und Physik des heutigen Tages. 

Das folgende Kapitel soll einen kurzen Abriss der Entwicklung 
und der Ansichten der verschiedenen krystatlographischen Schulen geben, 
so weit diess zur Erkenntniss der oftmals so verscbiedenea Anschauungs- 
weisen nöthig ist. 
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II. Kapitel. 



Entwicklung der krystallographischen AnBChauongsweiBen. 

§. 5. Vielfache Messungen und krystallographische Bestimmungen 
waren nöthig, um die Richtigkeit des Satzes: „jede Substanz besitzt ihre 
eigenthümliche Krystallgestalt" über alle Zweifel zu erheben; denn 
diese Identität liegt nicht immer ganz offen zu Tage, oft geringe Beimen- 
gungen der chemischen Verbindung, oft die gestörte Ausbildung ver- 
schleiern sie, und selbst bei der regel massigsten Krystallentwicklung 
vermag das unbewaffnete Auge wohl nicht absolut genau zu entscheiden, 
da diese Identität, wie das frühere Kapitel lehrte, nicht zu suchen ist in 
einer Gleichheit der Grösse, sondern in einer Gleichheit der Lage der 
Flächen : eine geometrische Identität, welche nur mit mathematischen 
Hilfsmitteln nachweisbar ist. Ist es daher zu verwandern, wenn dieselbe 
den Mineralogen lange verborgen blieb ? 

Plinius, der beste Naturhistoriker des Alterthums, spricht in 
seiner: Historia naturalis XXVII, 2 einen Satz aus, welcher seine Mei- 
nung bezüglich der Winkelschwankungen consta.tirt: „Warum der Kvy- 
stall in der Gestalt eines Hexagons entsteht davon ist die Ursache schwer 
anzugeben, um so schwieriger, da, während die Seitenflächen glatter 
sind, als sie ein Künstler machen könnte, die Pyramidal punkte doch 
nicht alle von derselben Art sind." 

Unter Krystallos verstanden die Griechen den Quarz, da er am 
meisten dem klaren Eise ähnlich war; allmälig hat sich jedoch der Aus- 
druck Krystall immer mehr der Substanz entfremdet, und ist der specielle 
Name der Form geblieben. Die Quarzkry stalle, die an der citirten Stelle 
Plinius nieiot, sind auch in einigen Exemplaren sehr regelmässig, 
während wieder bei anderen die Seiten der Pyramiden verschieden gross 
ausgebildet sind, ohne dass desshalb die Lage 'der Flächen, d, i, die 
Winkel geändert würden. Doch Plinius und alle seine Nachfolger wur- 
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den dadarch getäuscht UDd meintea, dass mit solch auffälliger Äendernng 
der Gestalt auch die Winkel bedeutend geändert würden. 

Es sollen hier einige charakteristische Aeusseningen folgen von den 
bedeutendsten Naturforschern, welche am Schlüsse des Mittelalters und 
Beginne der Neuzeit lebten, um hiedurch zu zeigen, wie wenig bis dahin 
das wahre Wesen der Krystalle erkannt war. 

So schreibt Conrad Gessner (geh. 1516, gest. 1565^} in seinem 
Werke: Dererum fossilium, lapidametgemmarum maxime figuris.. Zürich 
15G4pag. 25: ^Ein Krystall ist von dem anderen durch seine Winkel, 
folglich auch durch seine Figur unterschieden," Um die Wichtigkeit dieses 
Aasspruches fiir die Kenntniss jener Zeit richtig zu würdigen, ist nöthig, 
zu erwähnen, dass Gessner es war, welcher die Naturgeschichte aus 
der Lethargie emporrüttelte, welcher sie seit den Tagen der Philosophen 
Griechenlands anheimgefallen war. 

Ganz ähnlich den Ansichten Gessner's über die Yariahilität der 
Winkel äussert sich der von 1519 — 1603 lebende Cäsalpinus in seinem 
Werke: De metallicis. Nürnberg 1602, pag. 97: „Leblosen Körpern eine 
bestimmte, unveränderliche Gestalt zuzuschreiben, scheint mit der Ver- 
nunft nicht übereinstimmend zu sein, denn es ist das Geschäft der Orga- 
nisation, bestimmte Gestalten zu erzeugen," 

Aehnliche Aeusserungcn, mehr oder minder prägnant ausgesprochen, 
trifft man noch beinahe ein Jahrhundert lang bei den natur forschenden 
Schriftstellern an, doch wäre es überflüssig, alle jene kleinen Fortschritte 
zu registriren, durch welche die Mineralogen allmälig dahin gelangten, das 
Wesen und die Gesetze der Krystall formen von den Naturkörpern richtig 
zu beurtheilen und sich von allen falschen Hypothesen frei zu machen. 

Letzteres war wohl sehr schwierig, denn die ersten Beobachter der 
merkwürdigen regelmässigen Gestalten wurden durch die damals herr- 
schende philosophisch-specnlative Richtung der Naturforschung zu Hypo- 
thesen und Verallgemeinerungen geleitet und abgehalten, die Gegenstände 
einer genauen Prüfung oder Messung zu unterwerfen, durch das Bestreben 
das allgemeine Gesetz der geometrischen Erscheinungen zu ermitteln. 

So spricht der bekannte Astronom Keppler in seinem Werke 
Uarmonice mundt. Linz 1619, pag. l6l n^on einer formatrix facultas", 
gleichsam von einer plastischen Kraft, die ihren Sitz in den Eiugeweiden 
der Erde hat und die fünf regulären Körper in den Edelsteinen erzeugt. 

Erst mit dem Verlassen dieser abstracten Speculationen und dem 
Beginnen von Beobachtungen und Sammeln wirklicher Thatsachen ward 
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der Grrundstein gelegt zur allmäligen Entwicklung der richtigen morpho- 
logischen Lehren. 

§. 6. In der Mitte des siebenzehnten Jahrhunderts findet man sich 
staunend vor drei Männern, welche ihrer Zeit um mehr als ein Jahr- 
hundert voreilten, und welche in Unkenntnis» so vieler wichtigen, erst 
nach ihnen mühsam errungenen Resultaten der Untersuchungen, durch 
wenige Beobachfungen geleitet, theoretische Gesetze aufstellten, welche 
noch als die Grundlehren der heutigen Wissenschaft anerkannt werden. Es 
sind diess Erasmus Bartholin, Niclas Steno und Christ, Huyghens. 

Ihre Untersuchungen und Publicatiouen sind beinahe gleichzeitig, 
und zwar in den Jahren 1660 — 1670. Es war diess eine Zeit, welche den 
glänzenden Perioden der naturwissenschaftlichen Thätigkeit der Neuzeit 
ebenbürtig an die Seite zu stellen ist. 

Bartholin entdeckte die Doppelbrechung des Lichtes im islän- 
dischen Kalkspath, maas an Krystallen desselben die ebenen Flächen- 
winkel des Rliombogders , und berechnete hieraus den Kantenwinkel zu 
103" 30'. Es war diess die erste K ry stall messung. Seine Untersuchungen 
sind niedergelegt in : Experimenta crystalli Islandici Hafniae 1670. 

Steno (geb. 1638, gest. 1687) war berühmter Arzt und Anatom, 
jedoch enthält seine Abhandlung: De solide iuter solidum naturaliter 
contento Florenz 1669 die wichtige und für die ganze Richtung der nach- 
folgenden Untersuchungen massgebende Entdeckung, dasa am Bergkry stall 
trotz aller Verziehung derGestalten dennoch die Winkel constant bleiben. 

Der dritte Naturforscher dieser Zeit und der weitaus bedeutendste 
war Christian Huyghens (gest, 1695), der Schöpfer der Undulations- 
theorie und der Gesetze der Lichtfortpfianzutig in den Krystallen ^). 

Huyghens wurde durch die Entdeckung der Doppelbrechung von 
Bartholin auf den isländischen Kalkspath aufmerksam gemacht; er un- 
tersuchte, da ihm die Methode Bartholin'a, ans der Messung des ebenen 
Flächen winkeis die Körperwinkel zu berechnen, ungenau schien, die 
Winkel des Krystalls nochmals sorgfältig, und mass direct den stumpfen 
Kan ten Winkel ; seine Angabe 105" stimmt beinahe absolut mit dem wah- 
ren Werthe 105" 5'. Er stellte eine Hypothese auf, wie sich die Gestalt 
des Kalkspathes und seine leichte, regelmässige Spaltbarkeit am besten 
erklären lasse — eine Hypothese, welche als die Grundlage der späteren 
Hauy'schen Theorie betrachtet werden kann. Er nimmt an, dass die 
kleinsten Kalkspathmoleküle elliptisch - sphäroidische Körper wäi'en, 
welche, wenn sie regelmässig auf einander geschichtet würden, die Kry- 
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stalirorm erzeugen können, und worang sich zugleich die leichte Spalt- 
barkeit ableiten Hesse. 

Die Kenntniss der Gesetze der doppelten Brechnng des Lichtes in 
den Krystallen wurde von Hoyghens ebenfalls um Vieles erweitert, und 
die Ausmittlung derselben aus seinen Voraussetzungen so gründlich und 
vollständig entwickelt, dass alle Geometer der Neuzeit seine Annahmen 
und Folgerungen als beinahe erschöpfend anerkannten. Diess gelang ihm 
besonders dadurch, dass er es dahin brachte, verschiedene Prismen aus 
dem Kalkspath zu schneiden und zu poliren ; — auch die Doppelbrechung 
des Bergkrystalls wurde zuerst von ihm entdeckt. 

Durch die Arbeiten dieser drei Naturforscher war die Möglichkeit 
gegeben für die weitere Entwicklung der Wissenschaft, und es begann 
auch von hier an ein regeres Leben, und mehrere Naturforscher bestrebten 
sich, diesem scheinbar so mühsamen Gegenstande einige Gesetze abzu- 
ringen. Es gelang auch, schrittweise vorzudringen , obgleich auf diesem 
schwierigen Gebiete, wo Mathematik, Physik und Mineralogie gleich be- 
rechtigt sind, die höchsten Anforderungen an den Forscher gemacht wurden. 

Dass aber trotz aller Schwierigkeiten die durch die Ideen von 
Huyghens und Steno geleiteten Untersuchungen glückliche Re- 
sultate lieferten, sieht man ander Schrift von Dcminicus Gulielmi: 
Dissertatio de salibus Lugd. Bat. 1707, worin derselbe sich bereits be- 
stimmt über die Constanz der Winkel und über den Aufbau der Krystalle 
aus Grundformen und Molecülen ausspricht. 

Gleichzeitig oder wenigeJabre nach Gulielmi haben sich mehrere 
für ihre Zeit berühmte Naturforscher mit demselben Gebiete vertraut 
gemacht und Untersuchungen veröffentlicht. Es sind diess: Capeller, 
Prodomus crystallographiae. Luzern 1723. — Bourget, Lettres philo- 
sophiques sur la formation des Sels et de Cristaux, Amsterdam 1729. — 
Henkel Pyritologia. Leipzig 1725. 

Letztere Schrift namentlich enthält bereits ziemlich deutlich er- 
kennbare Pyrit-Krysta 11 Zeichnungen, und gibt Zeugniss von dem Eifer 
und Verständniss des bekannten churfürstlich sächsischen Leibarztes 
Henkel; trotzdem mes letzterer die Zumathung von sich ab, die 
Mineralien nach ihren geometrischen Gestalten einzutheilen. 

Dieser Versuch, der als der erste entscheidende Schritt zur Grün- 
dung einer physikalischen Mineralogie betrachtet werden kann , ist von 
Linn^ gemacht worden. 

§. 7. Linne (geb. 1707, gest. 1778), der tiefsinnige Begründer 
der classificirenden Naturbeschreibung im Gebiete der Zoologie und 
Botanik, war wohl überzeugt, dass die Krystallgestalt einer der be- 
stimmtesten, also auch der wichtigsten Charaktere der Mineralien ist, 
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doch vermochte er nicht diese Idee genügend zu verwerthen, und sein 
mineralogisches System hierauf richtig zu basiren, da er sich bloss 
durch Aehnlichkeiten leiten Hess, ohne auf die geometrischen Unter- 
SQchuDgen Rücksicht zu nehmen. In seinem Systeme findet sich Diamant 
neben Alaun, da beide das Octafider zur Grundform haben, Indess gebQhvt 
ihm der Verdienst zu solchen Untersuchungen einen Naturforscher auf- 
gemuntert zu haben, dem die Mineralogie grössere Fortschritte, als jedem 
anderen seiner Nachfolger verdankt. 

Es war diess Eom6 de Lisie. Er sagt tn der Vorrede zu seinem 
berühmten Essai de Cristallographie: Belehrt durch die Schriften des 
berühmten Linne, wie wichtig das Studium der Winkelbildung der 
Krystalle ist und wie geeignet, die Sphäre unserer mineralogischen Kennt- 
nisse zu erweitern, suchte ich dieselbe durch alle ihre Metamorphosen 
mit der grössten Aufmerksamkeit zu verfolgen. 

De Lisle hatte bereits im Jahre 1772 seinen Essai de Cristallo- 
graphie herausgegeben, in welcher er eine grosse Anzahl der Mineralien 
näher beschrieb. Allein hierin sind seine Ansichten noch unbestimmt aus- 
gedrückt; er kennt noch keine zusammenhängende Folge der Uubergänge 
einer Gestalt von anderen ihr analogen, und er legt auf die Winkelmes- 
sungen wenig Gewicht. Allein mit dem Fortschreiten seiner Untersuchun- 
gen wurden auch seine Ansichten immer bestimmter nnd richtiger. In 
seiner Krystallographie vom Jahre 1783 behauptet er bestimmt die 
Invariabilität der Winkel bei allen Veränderungen in der Grösse der 
Flächen des Krystalles mit der Bemerkung jedoch, dass sich diese Un- 
veränderlich keit der Winkel nur auf die Grundgestalt des Krystalla 
beziehe, ans welcher man durch mannigfache Umgestaltungen mehrere 
secundäre Gestalten ableiten könne. 

De Lisle verfolgte diese seine Ideen mit grosser Ausdauer nnd 
Meisterschaft. 

In seiner Krystallographie hat er mehr als 500 Krystalle richtig 
gezeichnet, von den wichtigen Mineralspecies bereits mehrere Com- 
binationen, so 2. B. für Kalkspath bereits 30 Figuren. Auch hatte er 
zur Messung der Winkel das- Anlegegoniometer angewendet und von 
allen seinen Figuren sich Modelle fertigen lassen. Wohl hatte bereits 
Linn^'') Krystallmodelle, doch de Lisle fand den Künstler Caran- 
geau, welclier ihm die Figuren in Thon und Hotz winkelrecht ausfühite, 
und hiezu auch den nach ihm benannten Anlegegoniometer für die ge- 
nauere Winkelmessung erfand. 



byCoOglc 



15 



Trotz dieser wichtigen Entdeckungen und Fortschritte fand nnd 
findet Rom^ de Lisle wenig gereelite Wiirdigang seiner grossen Ver- 
dienste, da sein Erfolg durch den Ruhm seines Zeitgenossen Just. Rene, 
Haiiy vollständig verdunkelt ward. 

§. 8. Haiiy kann als der eigentliche Gründer der neuen Schule der 
Krystallographie betrachtet werden, da alle seine Nachfolger seinen An- 
sichten als einer allgemeinen Grundlage beigetreten sind. Uaüy gab in 
seinen Werken das vollständige System der Krystallographie und Mine- 
ralogie, sowie auch den consequenten Ausdruck für die Gesetze der Deri- 
vation der secundären Formen von den primitiven mittelstderDescrescen- 
zen, d. i, der aufeinander folgenden Schichten der Integrirenden Molecüle. 
In der Entdeckung der Möglichkeit, die Krystalle aus Molecölen 
aufzubauen, ist ihm wohl lluyghens — durch den Auf bau des Kalk- 
spathes aus sphärischen Moleeülen — sowie auch Bergmann zuvor- 
gekommen, welcher letztere in seiner Abhandlung : De formis crystallorum 
Nov. Act. Ups. 1773 lehrte, wie man durch Juitaposition mehrerer 
Pi'ismen ein sechsseitiges Prisma erzeugen kann; doch ist aus den Aeus- 
serungen Han/s über die Entdeckung Berg m an n's nicht zu entnehmen, 
ob ihm dieselbe früher oder erst nach jener Zeit bekannt wurde , als er 
selbst durch Spaltungeines hexagonalen Prisma von Kalkspath, die ihm 
zufällig gelungen war, oder wie die Sage ist , auf die Erde fiel , auf 
dieselbe Idee von der Structur des Kalkspathes geführt wurde. 

Wie sich diess auch in Wirklichkeit verhalten mag, ihm gebührt 
unstreitig das Verdienst, diese Idee mit aller Kraft der Originalität und 
mit unermüdlicher Ausdauer verfolgt zu haben. Er hat sie zum eigent- 
lichen Geschäfte seines langen Lebens gemacht. 

Seine Hypothese besteht im Wesent- 
lichen darin, die Gestalt aus gleichgeformten 
MoIecOlen (Fig. 12) aufzubauen, wie man 
z. B. die Fläche eines Dreieckes gebildet 
denken kann durch auf einander folgende 
Reihen von gleich grossen Quadraten, wovon 
jede höhere Reihe um 1 oder 2 Quadrate 
weniger zählt als die untere. Diese Weise, 
das Innere der Krystalle zu betrachten, er- 
laubt nnr bestimmte secundäre Formen , da 
beispielsweise die Anzahl der die Höhe des 
Dreieckes bildenden Quadrate in einem rationalen Verhältniss zu der die 
Basis bildenden stehen muss. 

Die mathematische Deduction der Verhältnisse dieser abgeleiteten 
Formen, die Aufstellung einer Bezeichnungsmethode für diese Ableitung, 
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welche genau und einfach ist, endlich die Anwendnng derselben in der 
Mineralogie, welche er allseits durchforschte und mit neuen Thatsachen 
bereicherte, diess sind die Fortschritte, welche die physikalische Minera- 
logie Haily zn verdanken hat. Von dem grossen Umfang seiner Arbeiten 
geben seine Krystallographie rnid Mineralogie'^ Zeugniss. Die geometri- 
schen Sätze, welche seinen Forschungen zu Grunde liegen, füllen beinahe 
zwei Bände und die Zahl der von ihm gemessenen, gerechneten und voll- 
ständig bestimmten Figuren seines mineralogischen Atlasses übersteigt 
tausend. 

Hau y bildete durch sein System der Krystallographie eine voll- 
kommene Schule, welche sich bis in die Neuzeit in Frankreich erhalten 
hat und in der Bezeichnungs weise, aber nicht in den Giundgestalten der 
Krystall Systeme von den übrigen Schulen abweicht. 

Haüy's Schule hat die Ableitung aller secundären Gestalten von 
Primitivformen beibehalten, jedoch die anfängliche Anzahl der letzteren 
verringert, und zwar übereinstimmend^) mit den deutschen und englischen 
Kryatallographen, von 17 auf 6; analog hiemit wurden auch die Flächen- 
symbole vereinfacht, wozu Monteiro und Levy durch Angabe der 
Zonengleichnngen das meiste beitrugen. 

§. 9. Im Gegensatze zu diesen treuen Anhängern war es ein Schüler 
von Haüy, Christ. Sam. Weiss, welcher, seines Meisters Methode ver- 
lassend, die axinometrische entdeckte, jene Methode, welche sich immer 
mehr und mehr zur Alleinherrschal t emporschwingt. 

Weiss war zuerst Anhänger von Haüy, suchte denselben in 
Paris auf, übersetzte 1804 — 1810 dessen Mineralogie, und arbeitete in 
seiner Richtung foit; allein seine geometrischen Untersuchungen über das 
Wesen und die unterscheidenden Merkmale der Primitiv gestalten in Ver- 
bindung tiefer analytischer Kenntniss brachte ihn auf einen anderen Weg. 

Er sagt selbst im Jahre 1815: „Als ich im Jahre 1809 meine 
beiden Abhandlungen über diesen Gegenstand bekannt machte, theitte 
ich noch die gewöhnliche Meinung von der Nothwendigkeit der Annahme 
und von der Realität der Existenz einer primitiven Form oder legte 
diesem Ausdrucke wenigstens eine von der damals herrschenden Aus- 
legung nicht sehr verschiedenen Sinn bei. Indem ich nun eine dynamische 
Begründung jener primitiven Formen statt der verwerflichen atomistischen 
Denkweise suchte, so entwickelte sich mir gleichsam unter der Hand das, 
was über ihnen steht — das Grund verhältniss der Dimensionen." Die 
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Abhandlung vom Jahre 1809; De indagando formarum ciystallinarum 
charaotere geometrico principali enthielt nämlich bereits die neue An- 
ordnung der Krystalle von asino nie tri sehen Grundsätzen aus: in der- 
selben ist die krystallographische Bedeutung der Krystallaxen hervor- 
gehoben, das System selbst übersichtlich angedeutet, und die zahlreichen 
Haüy'schen .Primitivformen auf fünf zurückgeführt , wobei nur einige 
wenige Mineralien noch nicht vollständig definirt waren. In der oben 
citirten Abhandlung vom Jahre 1815 war aber bereits das System voll- 
ständig entwickelt und sechs Krystallsysteme festgesetzt. 

Hiemit war der wundervolle Bau der Krystalle in seinen Haupt- 
zügen erkannt und ermittelt, dass diese gesetzmässige Anordnung in 
Beziehung zq den Coordinatenaxen steht, auf welche die Krystalle als 
geometrische Körper bezogen werden können. 

Wenn auch die ursprüngliche Anordnung und der Ideengang von 
Weiss in Manchem ailmälig geändert ward, so blieb er doch der Träger, 
ja der Gründer der heutigen Kr y stall ophysik, indem die von ihm einge- 
tübrte axinometrische Methode die einzige ist, welche sich streng sowohl 
dem mathematischen Caicul als auch den physikalischen Vorstellungs- 
weisen anschliesst. 

Durch ihn auf die nothige Höhe der Ausbildung gebracht, ist es 
möglich, dass die Krystallographie, ohne ihre richtige Grundlage zu ver- 
lieren, ohne von ihrem Ansehen einzubüssen, neben seiner Schule noch 
mehrere andere ertrug, welche wohl geistige Nachfolger Weiss' sind, 
aber in Methode, Sprache und Symbolik gesondert auftraten; es waren 
diess Mohs, Naumann, Neumann-Miller. 

Mohs. bekannt durch seine Bestrebungen, mit Ausschliessung 
chemischer Merkmale ein Mineralsystem zu creiren, ward hiedurch ge- 
zwungen, vielfache Aufmerksamkeit den krystallographisehen Verhält- 
nissen zu schenken. In Folge dessen arbeitete er von Haidinger unter- 
stützt an der Richtigstellung falscher Angaben und der Ermittlung 
neuer Constanten; es gelang ihm auch, die Möglichkeit der Existenz 
schiefw in ke liger Coordinaten gegen die Ansicht von Weiss zuerst anzu- 
geben und nachzuweisen ; allein im Gegensatze hiezu waren seine theore- 
tischen Forschungen keine Verbesserung der Weiss'schen Anschauungs- 
weisen. Mohs bestrebte sich, alle seine Resultate so gemein las sllch 
als möglich zu machen; er tührte daher statt der geometrischen Aus- 
diiicke hievon abgeleitete populäre Symbole ein; da er aber liiemit seine 
■ (dee von einer reiheweisen Entwicklung der Kry stall gestalten (gleichsam 
successive Abstumpfung von Kanten) verwebte, versündigte er sich gegen 
die Grundbedingung aller krystallographisehen Forschungen „einfach 
und richtig." 
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Es ist daher nicht zu wundern, wenn seine Metliode nicht die An- 
erkennung und Verbreitung fand, welclie er hoffte. 

Analog mit Mohs befoEgte aucli Hausmann eine natarliistorische 
Richtung, sie führte ihn ebenfalls zu einer eigenen krysta II ograpbi sehen 
Sprache, welche sich auf den ermittelten , aber nicht in Zahlen über- 
setzten Zonenveibaiid stützt'). 

Bedeutend wichtiger als diese sogenannte naturhistorische Richtung 
war jene geworden, welche von der mathematischen Schule gefiirdeit ward. 

Auf die Untersuchungen von Weiss folgte im Jahre 1830 ein 
vollständiges Lehrbuch der mathematischen Krystallographie von Nau- 
mann. Eines der bedeutendsten Werke in diesem Fache, ward es der 
Stützpunkt aller Mineralogen und Physiker, welche sich der analytischen 
Geometrie bedienen wollten, und wahrlich , das Werk steht so voll- 
kommen geschlossen und geordnet da, dass bei Beibehaltung der Methode 
Itaura weniges davon geändert werden könnte. Naumann führt zur 
Vereinfachung der Weiaa'schen Flächenformeln Symbole ein, welche 
sich aber von den Mohs'schen dmch ihre Prägnanz und geometrische 
Richtigkeit wesentlich unterscheiden, obgleich sie dem äusseren Anschein 
nach analog gebildet sind. Die Naumann'scben Zeichen sind in letzterer 
Zeit vereinfacht worden durch Dana''), welcher sie hiermit in Amerika 
einzubürgern bestrebt ist. 

§. 10. Die bisher erwähnten Schulen sind alle mehr oder minder 
beschränkt und von physikalischen Forschungen ausgeschlossen geblieben, 
indem deren Methoden vielfach der für die Physik nöthigen Leichtigkeit 
und Handsamkeit entbehren. Die in letzterer Beziehung, also auch für 
die Zwecke der physikalischen Mineralogie wichtigste Methode, ward 
doi'ch Neumann gefunden und durch Miller ausgebildet. 

Neumann hat nämlich nicht bloss gezeigt, wie man Zonen und 
Richtungen der Flächen in einer Zeichnung durch eine besondere Con- 
structionsmethode der Projection ersichtlich machen könne, sondern 
auch in seinen Untersuchungen über die thermischen Axen des Gypses*) 
wendet er ganz neue und fruchtbringende Methoden an. Er lehrt im letz- 
teren, dass es möglich ist, die Punkte der Flächennormale auf eine 
Kugel Oberfläche in Betracht zu ziehen, und dass die so entstehenden 
Indices die reciproken Werthe der Axenlängen sind. 

Hier wäre möglich, die Priorität der Entdeckung in Frage zu 
stellen, da über denselben Gegenstand Grassmann in Stettin bereits 
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1829^) seine Untersuchungen veröffentlichte und auf bloss theoretiscli- 
inductiveni Wege über die Hypothese der Krystallbildung zu ganz ähn- 
lichen Schlussfolgerungen gelangte. Allein Neumann war es, der die 
Entdeckung mit mathematischer Schärfe und Originalität publicirte, 
dieselbe gleichzeitig an einem speciellen Falle (Gyps) der physikalischen 
Mineralogie erläuterte, und so nicht nur ihre Richtigkeit, sondern auch 
die Möglichkeit ihrer nutzbringenden Anwendung bewies. Und so kam es 
auch, daas seine Ideen zu derGründung einer krystallographischen Schule 
durch Miller Anstoss gaben. 

Miller vereinigte die Ideen von WhewelPj und Neumann, 
führt die Kugelprojection und die Bezeichnung der Flächen nach ihren 
Normalen ein und gibt eine theoretische K ry stall ograp hie mit Anweudunjf 
der sphärischen Trigonometrie^). 

Wer die Leichtigkeit dieser Methode im Gegensatze zu jener mit- 
~telst analytischer Geometrie kennt, wird nicht zweifeln, dass sie es ist, 
welche endlich die Alleinherrschaft erringen wird; sie war es bereits, 
welche trotz des verhältnissmässig kurzen Bestandes vielfach befruchtend 
und hei' vorbringend gewirkt hat, denn sie schliesst sich den übrigen phy- 
sikalischen Eigenschaften so enge an, dass alle Verhältnisse der Krystalle 
aus einem und demselben Gesichtspunkte betrachtet werden können — 
sie war Giünderin einer systematischen Krystallophysik. 

Vorliegendes Werk ist ebenfalls den Grundsätzen von Neumann- 
Miller gefolgt, doch nicht in allen Punkten. Im rhomboedrischen 
Systeme ward abweichend von allen bisherigen Anschauungsweisen 
sowohl der Weiss-Nauraann- als Neuraann-Miller'schen Schule 
eine Aendening der Coordioatenaxen eingeführt, welche nicht bloss dem 
geometrischen Charakter des Systemes genügt, und vielfache, physi- 
kalische Erscheinungen erklärt, sondern auch ermöglicht, alle Krystalle 
als eine fortlaufende Reihe von immer weniger symmetrisch werdenden 
Gestalten ohne Discontinuität zn betrachten. 
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Kapitel. 



üeber Erystallogeneus. 

S. 1 1. Der Anblick der Krystalle drängt unwillkürlich zu der Frage, 
wie sie entstacden; ob durch allmäliges Ablagern des fest werdenden 
Stoffes nach verschiedenen Richtungen oder durch Aneinanderreihung 
kleinster atomartiger Partikeln von bestimmter Form nnd wie sie gerade 
in dieser Gestalt aus einer anderen hervorgegangen sind. 

Seit den ältesten Zeiten der morphologischen Studien — wie bereits 
im vorhergehenden Kapitel erörtert ward — bis zum heutigen Tage waren 
diese Fragen Gegenstände vielfältiger Untersuchungen , doch all diess 
Bemühen war fruchtlos und ohne Ergebniss, denn bis jetzt kann noch über 
diese Punkte in ihrer Gesammtheit keine vollständig genügende, allseits 
befriedigende Theorie aufgestellt werden. Insofern der Act der Entste- 
hung selbst ins Auge gefasst wird, ist man zu der Annahmt genöthigt : 
„die Krystallogenesis ist der unter günstigen Umständen ausgeführte 
Uebergang eines Stoffes aus dem Zustand labilen Gleichgewichtes in die 
stabile Gleichgewichtslage." * 

Welches der Grund liievon ist, welche Ursachen diese gesetzmässige 
Gruppirung der Molecüle bewirken, welche Principien hiebei befolgt wer- 
den, ist nicht genau bekannt; wir müssen uns mit der Kenntniss der 
vielen bekannten , jede Krystallogenesis begleitenden Thatsachen nnd 
andererseits mit Hypothesen und Theorien begnügen. Während ersteren 
vorliegendes Kapitel, ist letzteren das nachfolgende bestimmt. 

Gelegenheit, Krystallbildung zu beobachten, bietet meist sich nur 
dann dar, wenn wir dieselbe veranlassen, von den in der Natur vorkom- 
menden können wir daher nur durch Analogie schliessen, dass sie unter 
ähnlichen Bedingungen vor sich gegangen sind. 

Hieraus ergibt es sich, dass man zur Erörterung der morphologi- 
schen Bildung der Mineralien die Beispiele der Chemie benützen muss; 
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da die von ersteren bekannten Vorkommnisse niobt genügend sind, um 
alle möftlichen Falle durch dieselben zu erläutern. Dieser Vorgang wnrde 
auch in diesem Kitpitel eingehalten, wodurch es gelang, die Verhältnisse 
der Krystallogenesis vollständig besprechen zu können. 

§.12. Ob allenanorganischen Verbindungen undSnbstanzenKrystal- 
lisirbarkeit zukommt, ist längere Zeit der Gegenstand von Controversen 
geveseo, da in der Natur amorphe Mineralien eingebürgert sind; allein 
die neuesten Untersuchungen') haben es höchst wahrscheinlich gemacht, 
dass jeder Substanz die Fähigkeit, in Krystallen zu erscheinen, zukomme, 
wenngleich die Bedingungen hiezu oft schwierig zu erfiilten sind, sodass 
diesa nur in selteneren Fällen beobachtet werden kann. 

Die Bedingung, damit Krystallogenesis, das ist ein üebergang aua 
dem labilen in den stabilen Gleichgewichtszustand eintreten kann, ist vor 
Allem, dass die Substanz in tropfbar flüssigem oder ausdehnsam flüssigen, 
d, i. labilen Aggregationszu stände gegeben sei. Diess ist der Fall sowohl, 
wenn der Stoff für sich durch Wärme in einen dieser Zustände versetzt 
worden ist, als auch, wenn er in Verbindung mit einem anderen Stoffe, 
mag letzterer nun wirkliche chemische Verbindung oder bloss Suspension 
der kleinsten Theilchen — Lösung — sein, tropfbar oder ausdehnsam 
flüssig erscheint. Beim Üebergang aus dem äüssigen in den festen Zustand, 
also entweder durch Entziehung A) der Wärme oder .B) der Substanz, 
welche den flüssigen Zustand bedingt, tritt Kry stall isirung ein. 

Die Umstände, welche eine Krystallbildung unter den erwähnten 
Fällen begleiten, soll im Nachfolgenden besprochen werden. 

A') Wenn ein Körper durch den Zufluss von Wärme aus dem 
Zustande des stabilen Gleichgewichtes gebracht und tropfbar oder aus- 
dehnsam wird, so tiitt natürlich bei Abnahme der Wärme der entgegen- 
gesetzte Fall ein. Hiebei ist es nun möglich, dass die Kürpermolecüle, 
wenn sie der ruhigen Entwicklung überlassen sind, sich in gesetz massigen 
Formen gruppiren. Die Substanz krystallisirt. 

Die Metalle krystallisiren beispielsweise aus dem Zustande des 
Geschmolzenseins , Salmiak aus dem des Dampfes, während hingegen 
Schwefel, Jod, Kampher sowohl aus eisterem, alz auch aus letzterem in 
Ki'ystallen abgeschieden wird, sobald hinreichende Erkaltung eintritt. 

Bei manchen Substanzen aber, welche durch Erkaltung aus dem 
flüssigen in den festen Zustand unter Krystallbildung übergehen, tritt die 
Erscheinung auf, dass man sie bei Erfüllung gewisser Bedingungen unter 
ihren Schmelzpunkt erkalten kann, unter jenen Temperaturgrad, bei 
welchem sie bei Temperaturerhöhung flüssig ond andererseits bei Er- 
kaltung fest werden. 
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Diese Bedingungen sind: vollkommene Ruhe und VerscUluss der 
Giefässe, in welchen die Erkaltung geschieht; Erschütterung, OetFnnng 
des Gefässes, Berührung mit einem krystallinischen, oder nur mit irgend 
einem festen spitzen Körper benirkt die Krystallbildung dann aogen- 
blicklich; die Temperatur erhebt sich hiebei, während der Körper fest 
wird, bis zu jenem Grade, welcher dem Schmelzpunkte entspricht. 

Ein allbekanntes Beispiel hiefür ist Wasser; ähnlich verhält sich 
höchst concentrirte Essigsäure. Im offenen Gefässe erstaiTt diese schon 
bei -|- 13" C; im verschlossenen hingegen kann man sie bis zu — 12« 
erkalten, ohne dass sie fest würde. Wird aber bei dieserTeuiperatur dann 
das Gefäss geöffnet und erschüttert, so krystallisirt die Essigsäure so- 
gleich, und zwar geschieht diese Krystallbildung von oben nuch unten, 
auch dann, wenn die in das Gefäss einströmende Luft wärmer wäre, als 
die Flüssigkeit. Eine Menge Stoffe verhält sich ähnlich, sowie auch die 
später betrachteten Lösungen von Salzen in Wasser , z. B. schwefel- 
saures Natron. 

Im Allgemeinen wird bei Fiflssigkeiten, welche dnrch Erkalten 
krystallisiren, diess erleichtert und herbeigeführt: durch Offenhalten "des 
Gefässes und dadurch ermöglichten Zutritt der äusseren Luft, durch 
Bewegung, besonders wenn die Erkaltung in einem offenen Gefässe 
geschah, wiewohl auch in verschlossenen Gefässen Krystallbildung durch 
Schütteln veranlasst werden kann, durch Berührung mit einem festen 
Körper, wobei indesa zu bemerken ist, dass dieser mit der heissen Flüs- 
sigkeit nicht zugleich erkalten darf, und dass er feucht oder vorher er- 
wärmt in die Substanz gebracht ebenfalls wirkungslos bleibt. 

S") Im Gegensatze zu diesen betrachteten Fällen ist es aber möglich, 
dass die Substanz nicht für sich allein flüssig gemacht wurde, sondern erst 
diess durch Vermengung mit einem zweiten Stoffe ward, im Allgemeinen 
also durch, Auflösung. Wird dieser zweite lösende Stoff wieder entzogen, 
also die Bedingung des flüssigen Zustandes weggeschafft, so wird unter 
günstigen Umständen Krystallbildung aut^reten. Das Wegschaffen des 
Lösungsmittels kann aber auf zweierlei Weise vor sich gehen , durch 
Kälte sowohl als dmcfa Erhitzung. 

Betrachten wir den ersten Fall, so ist bekannt, dass jedes Lö- 
sungsmittel bei einer gewissen Temperatur nur eine gewisse Quantität 
eines Stoffes aufnehmen kann, und nach Aufnahme dieser Quantität .ge- 
sättigt heisst. Nach Sättigung mit einem Stoffe können aber noch von 
einem zweiten oder dritten Stoffe bestimmte Quantitäten vou demselben 
Lösungsmittel aufgenommen werden. 

Die Löslichkeit nimmt im Allgemeinen mit der Temperatur zu ; 
aus einer erkaltenden Lösung wird daher nur diejenige Quantität des 
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aufgenommenen Stoffes ausgeschieden und krystallJsirt, nm welche das 
Lösungsmittel bei der niedrigeren Temperatur weniger als bei der 
früher höheren zu lösen vermag. Wenn man z. B. kochend heisses Wasser 
aur Salpeter giesst, das Gemenge so lange umrührt, als noch Salpeter 
aufgelöst wird, sodann die Lösung filtrirt, abgiesst nnd in Ruhe langsam 
erkalten lässt, so krystalltsirt daraus derjenige ^ntheil des Salpeters, 
welchen das kochend heiase Wasser mehr als das kalte zu lösen vermag'). 

Im Gegensatze zu dieser Krystallbildung durch Erkaltung steht 
jene durch Erhitzung. Es beruht diese Methode darauf, dass durch Ver- 
dampfung eines Theiles des Lösungsmittels die noch vorhandene ver- 
ringerte Flüssigkeit nicht mehr im Stande ist, den aufgelösten Stoff in 
seiner ganzen Menge suspendirt zu erhalten. Es kommt hiebei besonders 
darauf an, dass nicht zu wenig und nicht zu viel von dem Wasser durch 
das Abdampfen weggetrieben wird. Ist das erstere der Fall, so schiessen 
die Krystalle nur in geringer Menge und langsam an, hat das Andere 
stattgefunden, so erfolgt das Festwerden schnell, und die Krystalle 
können sich nicht gehörig ausbilden, so dass nur eine compakte Masse 
von krystalliuischem Gefiige gewonnen wird. 

Ist der aufgelöste Stoff nicht hydroskopisch, so erkennt man die 
rechte Concentration an der Bildung eines Krystall häutchens an der Ober- 
fläche. Es versteht sich von sich selbst, dass bei einem Auflösungsmittel, 
welches zu seiner Verflüchtigung keiner hohen Temperatur bedarf, auch 
schon bei gewöhnlicher Temperatur die nöthige Concentration eintreten 
kann, wie diess bei Lösungen mittelst Weingeist geschieht. 

Die Verdunstung kann dadurch befördert werden, dass man über 
der Lösung einen luft verdünnten Raum erzeugt, oder mindestens durch 
Schwefelsäure die gebildeten Wasserdämpfe absorbiren lässt. 

Die Krystalle werden desto grösser und desto vollkommener, je 
langsamer die Zuruckführung eines Stoffes aus dem flüssigen in den festen 
Zustand geschieht. Man muss desshalb bei Krystallbildung durch Ent- 
ziehung des Lösungsmittels diese nur üach und nach vor sich gehen 
lassen. Geschieht die Erkaltung zu schnell, so erhält man, wie bei zu 
starker Concentration durch Erhitzung in grösserer Menge kleine, unan- 
sehnliche, unvollkommene Krystalle, welche oft kleine Mengen Mutter- 
lauge ein schli essen, und sich bei fortgesetzter Bildung zu einer krystal- 
linischen Masse verbinden. 
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Ausser diesPii beiden erwähnten Fällen ist ein dritter möglich, 
welcher aber für die praktische Anwendung minder wichtig ist. Das Ent- 
ziehen des Lösungsmittels kann auch dadurch bewerkstelligt werden, 
da£s man das Hilfsmittel der chemischen Affinität benützt. Krystallisa- 
tion muss nämlich stattfinden, wenn das Lösungsmittel mit einem anderen 
Stoffe gemengt wird, der sich mit ihm zu einer Flüssigkeit verbindet, 
in welcher der zu krystallisirende Stoff nur Wenig oder gar nicht auf- 
gelöst wird. 

Beispielsweise krystallisiren Salpeter and Knpfersahniak dann aus 
einer wässerigen Lösung, wenn man Alkohol in letztere bringt, anderer- 
seits Kampher aus einer alkoholischen Lösung, wenn dieselbe mit Wasser 
gemischt wird. 

§. 13. Nach der Betrachtung der Verhältnisse, welche den Process 
der Krystallbildung ermöglichen, und welche — obwohl den Erfahrungen 
mit künstlichen chemischen Producten ahstrahirt — auch für die Ent- 
stehung der Mineralien ihre allgemeine Giltigkeit haben, sind jetzt einige 
der Erscheinungen zu erörtern, welche die Krystallisation zu begleiten 
pflegen. 

Bei der Bildung der Krystalle pflegt Wärme entwickelt zu werden, 
und in einzelnen Fällen zeigt sich sogar Licht. Die Temperaturerhöhung 
ist eine Folge des Umwandeins des bis dahin flüssigen Körpers in einen 
festen, wobei die den Flussigkeitszustand bedingende latente Wärme 
frei werden muss, Ihr Auftreten ist besonders aufi'allend , wenn nach 
einer künstlichen Erkaltung Krystallisation eintritt. 

Die erwähnten Lichterscheinungen, welche bei der Krystillbildung 
von schwefelsaurem Kali, salpetersaurem Strontiau , schwefelsaurem 
Kobalt and Fluornatrium beobachtet wurden, können elektrischen 
Ursprungs sein, obgleich diese Erklärung nur hypothetisch ist. Es 
scheinen nämlich Veränderungen im Aggregationszustande der Körper 
von elektrischen Zuständen begleitet zu sein. Nach Grotthuss^) wird 
Wasser, welches bei einer niedrigen Temperatur in einem Glase, das 
aussen metallisch belegt ist, oder in einem Blechgefäsae schnell gefriert^ 
positiv elektrisch, wird es dagegen geschmolzen, negativ. Jul.-Fonte- 
nelle*) hat analog hiemit eine schon früher von Pontua gemachte Be- 
merkung bestätigt, dass Wasser in einem Kölbchen, das äusserlich mit 
Baumwolle umgeben und mit Aether benetzt ist, durch Evacuiren der 
Luft znm Gefrieren gebracht wird, und dass wenige Momente vor dem 
Erstarren ein Funke aas dem Halse springt. Poggendorff) knüpft 
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hieran die Bemerkung, dass man daher aQch die beim Krystallisiren 

auftretenden Llchtpliänomene, sowie das eben erwähnte filr elektrischen 
Ursprung halten dürfe. 

§. 14. Vom allgemeinen Gebiete der Krystallogenesis kann man 
öbergelien zur Betrachtung der Erscheinungen des Bildens und Fort- 
wachsens der einzelnen RrygtalHndividQen, so weit es den Forschein 
geglückt ist, diese selbst bis in die ersten Anfange mit dem Mikro^ikope 
zu verfolgen und zu beobachten. 

Wichtig sind in dieser Beziehung die Untersuchungen von Tell- 
kampf) und Ehrenberg*), die ausführlichsten Studien bat aber auf 
diesem Gebiete Frankenheim^) angestellt, welche Ober die Fragen 
von Zwillingsbildung, Fernwirkung der Krystalle, Orientirung und Aus- 
bildung der Flächen vielfaches Licht verbreiten und desshalb auch jeder 
künftigen Untersuchung zu Grunde gelegt werden müssen. 

Die Untersuchungen über die Art der weiteren Ausbildung der 
Krystalle vom Beginne der Entstehung an können verschiedene Zielpunkte 
haben. Sie können sich auf die Totalität des Krystalls oder auf die regel- 
mässige Gruppirung von Individuen zu Zwillingen beziehen, oder ande- 
rerseits nur zu erklären versuchen, wie die variable Flächen ent Wick- 
lung, mag diese nun gestört oder gegenüber anderen unregelmässig 
sein, vor sich geht. Für beide Fälle wird das Mikroskop immer ein ver- 
lässliches Hülfsmittel bleiben, da es möglich ist, hier im Gesichtsfelde 
die durch Verdunstung eines Tropfens bewirkte Krystallisatioo in ihren 
Stadien zu verfolgen. 

Wohl mag es kaum nöthig sein, mit dürren Worten zu erklären, 
dass es bisher noch keinem Forscher gelungen ist, den Act der Krystall- 
bildung bis zu jenem Momente zu verfolgen, wo die Gruppirung der Sub- 
stanzmolecOle zu einem Individuum stattfindet. Im Gesichtsfelde des 
Mikroskopes erscheint nur der fertige Krystall, im tausendfach verjüngten 
Massstabe das Bild des künftigen grossen Individuums. Die Molecüle 
werden ewig unsichtbar bleiben, vielfältigen Hypothesen freien Spiel- 
raum lassend. 

Trotzdem dass aber das Mikroskop uns nicht den Bildungsact der 
Individuen vor Augen führt, gewährt dasselbe dennoch viele wichtige 
Aufschlüsse. Vor Allem soll jetzt die unvollkommene Flächenausbildung 
besprochen werden. 

Es ist selbstverständlich, dass, wenn unter dem Mikroskope in 
einem Tropfen Krystalle entstehen, dieselben, da sie ja keinen Stöiungen 
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ausgesetzt sind, von allen Seiten gleichmässig ausgebildet erscheinen. 
Fehlt es jedoch zur vollständigen Ausbildung an Stoff, so pflegt sich bei 
schneller Krystallisation die Oberfläche des schon gebildeten Krystalls 
mit kleinen Individuen zu bedeclcen, welche, da die letzten Theile einer 
verdampfenden Flüssiskeit wegen des Procentgehaltes an Verunreinigung 
oft von der ursprünglichen Matterlauge abweichen, wohl parallele Lage, 
aber andere Flächenausbildung zeigen. 

Ist die Verdampfung allmalig, so werden keine besonderen Indivi- 
duen entstehen, hingegen wird die allseitige Ausbildung des Krystalls 
durch den Mangel an Mutterlauge in der Weise gehemmt, dass nur ein- 
zelne Theile, welche noch bedeckt sind, mit ihr fortwacbsen, während 
die anderen zuiückbleiben. Da jeder Krystallisationsproceas aber nicht 
continuirlich, sondern momentan — namentlich für das Mikroskop — vor 
sich geht, so muss hiedurch eine treppen form ige Gestalt bewirkt werden. 

Oft sind diese Treppen so fein, dass sie beinahe eben zu sein 
scheinen, und nehmen die Gestalt von Scheiuflächen an. Da nun wegen 
der immer variablen Verdunstung die Stufen der Treppen keinem Gesetze 
unterworfen sind, so hat Hessenberg'} Recht, wenn er behauptet, 
dass an solchen Seheinflächen sich die Neigung derselben mehrmals 
ändern kann, und dass daher bei der Bestimmung von neuen Flächen 
eine grosse Sorgfalt herrschen muss, um nicht solche Scheinflächen als 
wirkliche Krystallflächen zu bezeichnen. 

Ein scheinbarer Gegensatz zu der eben erwähnten Ansicht scheint 
das häußge Vorkommen der treppenförmigen, gestreiften Flächen in der 
Natur zu bilden, welche sich gewiss unf.er Umständen gebildet haben, 
wo ihnen nicht der Stoff gemangelt hat, die Treppen auszufüllen. 

Jene Furchen entstehen aber, wie ans mikroskopischen und physi- 
kalisch-optischen Untersuchungen hervorgeht, nicht bloss durch die un- 
vollständige Ausbildung des Krystalls, sondern auch durch die zwillings- 
artige Verbindung zweier Individuen. Aber in solchen Furchen ist die 
Krystallisationskraft beinahe aufgehoben, und dieselben bilden sich 
allmällig zu Zwillingen aus. 

Frankenheira sagt: „Eine Streifüng oder Kanheit an der Ober- 
fläche, die als Regel gilt und nicht Folge einer Pseudomorphose oder 
einer Verbindung mit isomorphen Kiystallen ist, kann man fast mit 
Sicherheit als ein Zeichen von Zwillingsbildung ansehen." 

Das Mikroskop gibt aber nicht bloss bei den Fällen einer treppen- 
förmigen Flächenentwicklung, sondern auch, wenn eine der letzteren 
künstlich verstümmelt wird und nachwächst, Erklärung, Hiebei tritt 
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tiäinlich der Fall ein , da^s diese einzelnen verstümmelten Partien 
schneller als die unversehrten Krystallmasse ansetzen, man könnte daher 
sagen, den Qbrigen in die Stufe des Bildungsprocesses, aus welcher sie 
künstlich gebracht wurden, nachzueilen bestrebt sind, um hiedurch 
die Symmetrie berzastellen. 

Wie es schon Pasteur*) und In weitläufigen Arbeiten C. Haner*) 
gezeigt haben, wächst der verletzte Tbeil bedeutend schneller nach und 
ersetzt in knrzer Zeit den Verlust. Dieses Phänomen lässt sich wohl er- 
klären, wenn man bedenkt, dass keine solche künstliche Ebene voll- 
kommen glatt ist; jeder Bruch, selbst der leicht spaltbare, weist sich 
unter dem Mikroskope als splittrig dar; es werden nämlich entweder 
parallel den Spaltungsrichtungen oder den Krystatifiächen die Schenkel 
der einspringenden Winkel taufen. Da nun das Fortwachsen des Kri- 
stalls sicher nur dui'ch die Attraction der kleinsten Theilchen an dem 
schon bestehenden Krystalle bewirkt wird, und da diese Kraft, sowie 
jede Molecularkraft der Oberfläche proportional ist, so wird durch die 
Unebenheiten und durch die doppelte Wirksamkeit der Seiten der ein- 
springenden Winkel ein verstäi'kter Impuls zur Krystaliisation gegeben. 

Da ferner die wirklichen Kr yst all flächen, als der Anordnung der 
Molecüle entsprechend, glatt und eben sind ; während solche Spaltungs- 
und Bruchflächen, wenn sie durch Menschenhand hervorgerufen werden, 
immer von der Richtung, welche die Molecüle fttr eine homolog liegende 
Fläche anzeigen, abweichen, so kann man sicher annehmen, dass immer 
ein Bestreben der Molecüle eintreten wird, diese unnatürliche Lage zu 
verbessern und sich wieder zu ergänzen. 

Hiezu mnss auch daim das der Substanz inhärirende Vermögen 
gezählt werden, gewisse Flächen auf Kosten aller übrigen zu bevorzugen, 
ein Vermögen, welches, wie vielfältige Beobachtungen lehren, vorhanden, 
aber noch nicht genügend berücksichtigt und gar nicht aufgeklärt ist. 
Die krystallogene tischen Beobachtungen von C. Hauer werden in dieser 
Beziehung reiches Material zu theoretischen Untersuchungen liefern. 

$, 15. Nachdem bisher die kr ystal löge netischen Verhältnisse, 
namentlich in Beziehung auf die Fläche nentw ick lung ins Auge gefasst 
worden sind, konnte auf die Entwicklung des Kry Stallindividuums selbst 
übergegangen werden. Wohl ist es bekannt, dass sich die specielle Kry- 
stallbildung eines Individuums gleichsam als momentaner Act derBeobach- 
tung entzieht, allein manche Entwicklungsformen scheinen erst im spä- 
teren Stadium der Krystallogenesis aufzutreten , und solche mussten 
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daher der sorgfältigen [Totersuchuag unterzogen werden, Hielier gehören 
namentlich die Angaben über Zwillingsbildmig und Feruwirkung der 
Krystalle. 

lieber Zwillingsbildung existiren einige Angaben, welche behaupten, 
dass Zwillinge entstehen können, wenn zwei in einer Flüssigkeit frei 
schwebende Krystalle sich nach Zwillingsgesetzen aneinander legen. 
Vielfältige Beobachtungen der neueren Zeit haben diess jedoch als falsch 
erklärt; Die Zwillingsformation entsteht immer im werdenden Krystall, 
entweder in seinem ersten status nascens, sodass er, sobald er im Mikroskop 
sichtbar wird, bereits Zwillingsgestalt hat, oder es zweigt sich später 
ein Ast ab, dessen Äxenwinkel man ganz gut bestimmen kann; beide 
wachsen fort und bilden so den Zwilling. Eine häufig auftretende That- 
sache ist es, daaa diese Abzweigungen sich rasch wiederholen nnd sich 
so dendritische oder concentrisch faserige Bildmigen einstellen, welche 
sicher nur Zwillingsformen sind. 

Diese Beobachtungen deuten darauf hin, dass sich im Momente der 
Bildung ein Molecül nm 180^ gedreht an die übrigen anlegt und hiednrch 
Veraalassnng wird , dass sich an dasselbe, gleichsam als ein selbst- 
ständiges Kiystallisationscentrnm, Molecüle anlegen und zum Zwillinge 

j'j )3_ entwickeln, wie diess in nebenstehender Fig. 13 ange- 

deutet erscheint. Dieser Vorgang ist wahrscheinlicher, 
als dass fertige Krystalle Einfluss auf einen anderen 
' fertigen Krystall zu äussern vermögen wiii-den, einen so 
j- . _ . ^ kräftigen Einfluss, um ihn zu einer Drehung von 180" 
^^Jv^ L/X^ und fester Verbindung zu zwingen, Diess würde wahr- 
' lieh gegen das grossartige Gesetz der Natur sprechen, 
!s mit den einfachsten Mitteln zn erreichen. Ferner 
ist der von Lavoiaier aufgestellte Satz, dass die Krystallbildung auf 
der Wirkung von Molecularkräften beruht, wohl durch zahllose Versuche 
und dadurch bewiesen, dass das ganze jetzige System der Krystallophysik 
darauf basirt ist, und man wird gut thun, diesen Satz nicht umstossen zu 
suchen, sondern vielmehr erst die Wirkungen und weiterhin die Ursachen 
dieser Kräfte zu erforschen. 

Anziehung zwischen gleichartigen Krystallen findet in keiner an- 
deren Weise statt, als zwischen heterogenen Körpern, Die festen 
Körper, die sich treffen, bleiben an einander hängen, sie legen sich, 
sie mögen gleichartig sein oder nicht, am leichtesten mit den grossen 
Flächen aneinander. Bei sorgfältigen Beobachtungen von Krystallisi- 
rungen in dicken Tropfen wird man wohl sehen, dass sowohl Kry- 
stalle als auch andere achwebende Theilchen sich nähern und wieder 
entfernen, ja auch an einander legen, aber Verwachsungen fertiger 
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Krystalle weder in paralleler noch verwendeter Stellung wird man nicht 
beobachten. 

Ob fertige Krystalle einen krystallogenetischen Einfluss besitzen, 
darüber sind mehrfache Versuche, aber immer mit negativem Einfluss 
angestellt worden. 

Frankenheim Hess in nenerer Zeit, um Uierüber zu genauem 
Anfschluss zu gelangen, auf Krystallen Tropfen anderer Krystalle 
auskrystallisiren und erhielt ebenfalls negative Resultate , nur von 
den Substanzen Jodkalinm, Chlorkalium, Bromkalium und Salpeter 
konnte er beobachten, dass sich auf frisch gespaltenem Glimmer die 
Krystalle regelmässig anlegen. Aber ungeachtet dieser 4 Stoffe ist es 
dennoch sicher, dass nicht der krystallographische Character, sondern 
nur die Ebene oder die Adhäsion eine wichtige Rolle spielt. 

Dass wie hier erwähnt, die Adhäsion von Einfluss ist, zeigen meh- 
rere Versuche. Auf einer Fi rniss schichte, welche vom Wasser nicht gut 
benetzt wird, tritt die Krystallisation weit später ein, als auf einem gut 
benetzten Körper. Em Tropfen einer Lösung zieht sich von dem gefir- 
nissten Theile der Glasplatte zurück und bildet auf dem freien grössere 
Krystalle. Hieher gehört auch das bekannte Factum, dass wenn man den 
Boden der Abdampfschale der Mutterlauge mit einem Stäbchen reibt, 
dort sich kleine, zahlreiche Krystalle absetzen. 

Sucht man hiefiir die Ursachen, so können dieselben nar darin 
liegen, dass sich die Krystalle leichter an eine rauhe, als an eine glatte 
Fläche anlegen, indem ihnen eine grössere Oberfläche dargeboten wird, 
ferner dass dann, wenn die Berübrnng mit der Unterlage nicht gehindert 
ist, die kleinen Kryställchen zu Boden fallen, während sie sonst durch 
den Meniscus getragen in der Flüssigkeit schweben, bis sie durch ihre 
Schwere diesen Widerstand überwinden. 

Es ist daher leicht erklärlich, warum sich zahlreichere Krystalle an 
irdenen Gegenständen als an Glas ansetzen, warum die im Gefässe aus- 
gespannten Fäden auf die Krystallbildung so befördernd wirken, warum 
auf den fein gestreiften Quarzflächen sich die Krystalle so zahlreich und 
regelmässig lagern. 

§. 16. Bisher wurde über die Entstehung der Krystalle als Indivi- 
duum gesprochen und die Thatsachen erörtert, die mit Zuhülfenahme des 
Mikroskopes hierüber gewonnen wurden; wir haben nun schliesslich der 
fortschreitenden Entwicklung unsere Beobachtung zu widmen. 

Die Krystalle sowohl der Kunst als der Natur haben ihre Eigen- 
thümlichkeiten; betrachten wir letztere, so sehen wird an den Minera- 
lien tausendfältige Beispiele: der Baryt von England und Ungarn, der 
Rutil von Nordamerika und Südamerika, wie sehr sind dieselben ver- 
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schieden, Wohl ist die Substanz identisch, wohl das Krystallsystem, die 
physikaHschen Eigenschaften; allein die Entwicklung der Krystalle geht 
in jedem Falle anders vor sich and bildet Rir jeden Fundort beinahe einen 
bestimmten Habitas, durch welchen der Fundort oft selbst sicher und 
genau bestimmt und erkennbar ist. 

Analoge Verhältnisse hiermit gibt es bei den künstlichen Krystallen, 
so dass unter gewissen Umständen die Blrystalle immer in einer bestimmten 
Stufe der Entwicklung vorzukommen pflegen. 

Im Beginne der Krystallisirung wird natürlich die Bitdung so sym- 
metrisch vor sich gehen als nur möglich, damit alle Flächen in dem 
durch die Form bedingten Gleichgewichte stehen , eine Störung dieses 
Gleichgewichtes durch ein überwiegendes Ausbilden einer Fläche und 
dem ZurQckbleiben der übrigen kann nur dem späteren Entwicklungs- 
stadium des Kry stall s angehören, wobei nicht mehr wie anfänglich ein 
Centrum der Gravitation für die Molecule stattfindet, sondern wo bereits 
die grössere Krystalloberfläche attractiv wirkt. 

Die Fragen also, welche sich anf die allmälige Ausbildung der 
Form, auf das Vorkommen einer und derselben Substanz in verschie- 
denen Habitus beziehen, schliessen sich den Untersuchungen und Beob- 
achtungen über Kryatallogenesis auf das innigste an. Zur Beantwortung 
derselben haben die Beobachtungen von Marbach, Pastenr, Fran- 
kenbeim, Senarmont und C. Hauer einiges Materiale geliefert. 

Als leitender Grundsatz zur Beantwortung dieser Fragen kann mit 
absoluter Gewissheit angenommen werden, dass nicht der Stoff selbst, 
sondern nur die Verhaltnisse, welche während seiner Krystallisation auf 
ihn einwirken, die Ursache sein können für die Bildung von Varietäten 
oder verschiedenen Habitus der Ausbildung einer und derselben Species. 
Diess folgt wohl unmittelbar aus dem oben aufgestellten Principe der 
Krystallogenesis, dass jeder Substanz eine ihr bestimmte eigen thümliche 
Krystallgestalt zukomme. 

Betrachtet man also die begleitenden Umstände und Verhältnisse als 
Ursachen der wechselnden Flächenentwicklung, so können dieselben man- 
nigfach sein und entweder Einfluss bloss auf die Ki'ystallisation oder 
andererseits auf das Individuum selbst besitzen. 

Als Ursachen der ersteren Art pflegt mau meist den Grad der Sät- 
tigung der Mutterlauge nnd die Geschwindigkeit der Bildung zu bezeich- 
nen. Wohl beide — mindestens in den meist.en Fällen — mit Unrecht. 
Der Grad der Sättigung kann doch nur beim Beginne der Krystallisation 
wirksam sein, gleichsam als ein Zustand der Uebersättigung, und es wer- 
den daher, wäre letzterer vorhanden, beim Beginne der Krystallisation 
zahlreiche Krystalle ausgeschieden werden, allein hiedurch wird in der 
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kürzester Zeit der Gleichgewichtszustand für die Plflssigkeit hervor- 
l^erofen, so dass dieselbe während des ganzen Processes des Ausscheiden 
der gelösten Stoffe immer gesättigt bleibt. 

Zu bemerken ist nur der Fall des Vorhandenseins von Beimen- 
gungen, denn von diesen wird mit dem allmäligen Erschöpfen der Lösung 
durch Krystallisation ein immer grösserer Rest zurückbleiben und 
möglicherweise einen solchen Percenttheil der Lösung bilden, dass dadurch 
der ganze chemische Charakter der Mutterlange verändert und daher 
auch die Varietäten erzeugt werden. 

Die Geschwindigkeit, mit der die Bildung vor sich geht, kann 
jedoch von grösserer Wirkung auf die Ausbildung der Form werden; 
geschieht die Erkaltung oder Erhitzung und das hiedurch hervorgerufene 
Concentriren der Lösung sehr rasch, so werden gleichzeitig viele Gravi- 
tationscentra für die Krystallhüdung erzeugt, und letztere geht rasch und 
gestört vor sich, unterschieden von dem langsamen, gesetzmässigen und 
freiwilligen Ausscheiden. 

Durch Beschleunigung der Krystallogenesis hat man in der Macht, 
statt weniger grossen Gestalten mehrere kleinere zu erzeugen ; ob aber 
hiedurch auch ein so bedeutender Unterschied in den Formen hervor- 
gerufen wird, um auch eine Bildung von Vaiietäten erklären zu können, 
darüber fehlen alle Beobachtungen, ja es existiren selbst negative Re- 
sultate, da mehrere Fälle zeigten, dass schnell präcipitirte , künstliche 
Krystalle dieselbe Form wie die von der Natur langsam erzengten be- 
sitzen, und dass andererseits Krystalle, die durch jahrelange Sublimation 
entstanden, idente Form mit anderen, aus Lösung gefällten haben. 

Aus einem früher erwähnten Grunde ist es höchst wahrschein- 
lich, dass bei langsamer Rrystallisation durch einen eintretenden Mangel 
an Stoff sich Abstumpfungsflächen der Ecken und Kanten bilden. Dies» 
kann aber nur stattfinden , wenn sich die Mutterlauge qualitativ ver- 
ändert hat. Haben sich neue Flächen gebildet , so hat sichei'lich , wie 
bereits oben erwähnt, der Ueberrest der Flüssigkeit, gleichsam erschöpft, 
als eine andere Substanz gewirkt; oder es sind andererseits diese Flächen 
nur scheinbar, nach Art der früher erwähnten Treppenlf^erung — und 
letzteres kann vielleicht die von Becquerel') beobachteten T ha tsachen 
erklären. 

Eben so wenig wie diese zwei besprochenen Ursachen kann auch 
die Temperatur, unter welcher die Krystalle gebildet werden, auf die 
Entwicklung der Varietäten von Einfluss sein — ihre "Wirksamkeit ist 
anderer Art: sie vermag ans einer und derselben Lösang verschiedene 
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Stoffe auszuscheiden. Es ist näiiiHch eine bekannte Thatsache, dass die 
meisten Substanzen oder Minei&lien, welcbe aus einer wässerigen Lösung 
entstanden sind, einen Theil des Wassers zurückbehalten hüben als einen 
integrirenden Besbandtheil, und letzterer ist für dieselbe Substanz ein 
constanter Pioc.enttheil. Allein aus einer Lösung ist es möglich, durch 
Wechsel der Temperatur Stoffe abznsclieiden, welche verschiedene Ge- 
wichtsantheile von Krystallwasser liaben. Beispiele mögen sein: Schwefel- 
saures Natron und Chlornatiium (Kochsalz"); aus der wässerigen Lösung 
scheidet sich ersteres bei +15" wasserhaltig, bei -(- 30" wasserfrei 
ab; letzteres kiystallisiit bei — 10** wasserfrei und verliert bei 0", selbst 
im Wasser, sein Krystallwasser. 

Allein nicht bloss durch ihren Wasserantbeil sich unterscheidende 
Stoffe erzeugt die Variation der Temperatur, sondern selbst genetisch 
verschiedene Stoffe; ich erwähne Kalkspath und Arragonit, für welche 
die Untersuchungen G. Rose'J lehrten, dass Kalkspath bei +- 30*>, 
Arragonit bei -|- 60* aus einer reinen Lösung von kohlensaurem Kalke 
fällbar sind. 

§. 17. Zur Erklärung des Auftretens neuer Formen und neuer Flä- 
chen bleiben nach obigen nur wenige Krklärungsmittel übrig, und diese 
sind: künstliches Herstellen neuer Flächen, und der Einflusa von Bei- 
mengungen. 

Ob es möglich ist, durch Anschleifen an einem Krystall neue Flä- 
chen zu erzeugen, ist der Gegenstand vielfacher Untersuchungen und 
Controversen gewesen. Beobachtungen und Theorien haben wir über 
diesen Gegenstand von LeBIancO» Pasteur^J, Wackernagel'J, 
Marbach^J, Hauer*}, Senarmont"}, Fran kenheim*}. 

Beobachtet ward, dass es möglich sei, an Krystallen, welche durch 
Anschleifen verstümmelt wurden — namentlich wenn die Schnittfläche 
nahezu parallel einer Krystallfläche ist — spiegelnde Flächen zu erzeugen, 
die sich im Allgemeinen von Krystallflächen nicht unterscheiden lassen, 

Messungen an solchen Formen liegen aber nicht vor, und daher 
ist der Einwurf von Frankenheira zu beachten, welcher nur zugibt, 
dass diess Scheinflächen wären, welche sich nicht in vollständig sym- 
metrischer Lage befinden; allein als Uebergangszustände müssen die- 
selben ihre vollständige krystallographische Berechtigung haben. 



byCoOglc 



33_ 

Vergleicht man alle über diesen Gegenstand angestellten Versuche, 
namentlich die von Marbach an chloraaurem Natron — er erhielt durch 
Anschleifen diejenigen Flächen, welche den optischen Charaltter des 
Krystalls, die Drehung der Polarisationsebene angeben — mit den bisher 
über Krystallogenesis entwickelten Grundsätzen , so drängt sich der 
Gedanke auf, dass, da jeder Snbstanz eine gewisse Form und Forment- 
wicklung eigenthiimlich ist , eine P'läche , die durch Anschleifen dem 
Individuum aufgedrungen ist, sowohl durch das eben angeführte, forra- 
bildende Streben der Substanz, als auch durch den schnellen Wachs- 
thum an verletzten Stellen bald zum Verschwinden gebracht wird, wenn 
sie auch vollständig symmetrische Lage hätte. Während des Kegeneia- 
tionsprocesses wird man daher solche Kunstflächen in einem Stadium 
der Entwicklung beobachten, in welchem sich bereits ein Uebergang 
zu der prädominir enden Gestalt zeigt. 

Während dieses Ueberganges kann man sogar vollständig neue, 
dem Krystalle nicht e igen thüm liehe Flächen anftreten sehen, wenn die- 
selben den Uebergang von der verstümmelten zur normalenPoim mit dem 
geringsten Materialaufwand zu bewerkstelligen im Stande sind. 

Das Bestrehen, die ursprüngliche Gestalt herzustellen, wird aber 
in keinem Falle vernichtet. 

Wichtiger, namentlich für die Erzeugnisse der Natur, sind die 
der krystaJlisirenden Substanz oft zufällig beigemengten Stoffe, welche 
wegen ihrer unvermeidlichen chemischen Wirksamkeit Aenderungen 
hervorzubringen im Stande sind, die dem Charakter von Varietäten 
genügen; wollte man ein Beispiel herausheben, so ist es eine allgemein 
bekannte Thatsache, dass manche Substanzen aus alkoholischen Lösungen 
mit ganz anderen Formen gefällt werden, wie aus wasserigen. 

Diese Wichtigkeit der Beimengung erklärt es daher auch, warum 
die verschiedenen Lagerstätten der Mineralien auch meist veischicdene 
Typen der Ausbildung hervorrufen, da ja in ihi'em Charakter und in dem 
Wechsel der mit vorkommenden Mineralien die Andentong der mög~ 
liehen Beimengnngen gegeben ist. 

Die Frage nach der Einwirkung der Lagerstätten würde wohl in 
der Mineralogie eine grössere Beachtung verdienen, als derselben meist 
geschenkt wird. Seit den Untersuchungen von Beudant') im Jahre 181ö 
wurden diesem Gegenstande wenige Untersuchungen gewidmet, und erst 
in der neueren Zeit gelangt er wieder zu einer Bedeutung; allein der 
Beobachtungen sind zu wenig, um den Einfluss von Beimengungen für 
jeden speeiellen Fall bereits im voraus aus gegebenen Daten bestimmen 
zu können. 
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Lässt man die Berzelius'sche Formeltheone falIeD, so muss und 
kano man auch den Beimengungen — welche oft in nachweisbarer Menge 
vorhanden sind — selbst in der chemischen Formel einen Platz einräumen. 

Vielleicht wQrde biedurch vielfach den Intentionen der Natur nach- 
gekommeu, welche jedem Stoffe seine eigentfaum liehe Gestalt und analog 
hiemit f3r jede bestimmte Beimengung auch eine bestimmte Varietät 
vorgezeichnet zu haben scheint. 

Schliessen wir mit den eigentlichen genetischen Beobachtungen, so 
haben wir bisher die Eatwicklungsstadien des Krystalls vom Beginne 
seiner mikroskopischen Bildung bis zu jener Grosso verfolgt, wo er den 
physikalischen Untersuchungen anheimzufallen beginnt, und es bleibt uns 
nur noch übtlg, auf jene Ansichten einzugehen, welche sich auf die Grup- 
pirung der Molecüle zu Krystallen beziehen. 

Viele Hypothesen sind über diesen letzteren Gegenstand veröffent- 
licht worden; man hat mit richtigem Tacte hervorgehoben die Idee, dass 
sich aus den Anordnungen der MolecQle die Krystallgestalt und deren 
physikalische Verhältnisse leicht und ungezwungen ableiten lassen müs- 
sen; aber so sehr man auch die Annahmen erweiterte, nm sie gleichsam 
allen Relationen anzupassen, so führten sie doch bis jetzt nur zu ein- 
zelnen Lichtpunkten, noch nicht zur geschlossenen Theorie, 
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IV. Kapitel. 



Theorien der Krystallogenests. 

$. 18. Betrachtet man den physikaliachenCbarakter eines Krystal- 
les, so kann man ihn darin soeben, dass Jeder endliche Theil, der von der 
Oberfl&che so weit entfeint ist, dass der Einfluas desselben verschwindet, 
dem anderen gleicht, dass daher eine Kraft, die ein Theil äes Krystalles 
wirkt, nicht abhängig ist von seiner Stellang, sondern aosschliesslicb von 
der Richtung, in der die Kraft wirkt und mit dieser sich verändert. 

Alle Untersuchungen an krystallisirten Körpern haben bisher zu 
diesem Resultate geführt, dass jeder Theil eines Krystalles gleiche 
Wirksamkeit und gleiche physikalische Eigenschaften wie der ganze 
besitzt, dass somit diese Eigenschaften nicht bloss der geschlossenen 
Form, sondern vielmehr den einzelnen bildenden Bes tan dtheilea inhärtren 
müssen und nur durch die Form insoweit bedingt wären, als dieselben 
ebenfalls eine genau bestimmte, innere Anordnung der kleinsten Theilchen 
voraussetzt. 

Bei fast allen Erscheinungen, deren Erklärung es noth wendig macht, 
anf die Elemente des Körpers zurflckzugehen , wird vorjjusgesetzt, dass 
diese ans Moleculen bestehen, welche duich Zwischenräume getrennt sind. 

Wie ain Schlüsse des vorigen Kapitels erwähnt, wurde bereits 
mehrfach versucht, den Aufbau der Krystalle aus diesen kleinsten Theil- 
eben zu erklären; doch die Molecüle müssen so geordnet werden, dass 
sich aus der Configuration derselben nicht bloss die geometrische Anord- 
nung, sondern auch die allgemeinen physikalischen Eigenschaften ableiten 
und in Einklang bringen lassen. 

Man hat es meist nur versticht, die rein geometrischen Verhältnisse 
der Körper abzuleiten von einer willkürlich gewählten Lagerung der 
Molecüle. Will man die Frage nicht weiter verfolgen, als bis zur Kry- 
stallographie, so wird man wohl, da das zu Suchende stillschweigend 
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als Grundbedingung angenommen wird, leicbt Complicationen der Molecüle 
finden , welche in ihrer Symmetrie die Krystallsysteme repräsentiren 
kännen; allein hiedorch ist für die wirkliche Erklärung der Krystallo- 
genesis kein Fortschritt gewonnen , da solche Hypothesen einerseits mit 
den physikalischen Eigensehaften meist im Widerspruche stehen, ande- 
rerseits abei' auch die Frage nicht berücksichtigen, wamm bestimmten 
chemischen Verbindungen bestimmte Formen zukomzuen. 

Die Grnppirung der Molecüle aus den Elementen znm Krystalle 
soll nicht nur erklären, wie morphologische Symmetiie entstehe, sondern 
vielmehr, wie es komme, dass dieser oder jener chemischen Verbindung 
gerade diese oder jene Form zukomme, und dass die physikalischen 
Eigenschaften der Elemente durch die Grnppirung der Molecüle dieser 
letzteren die von uns beobachteten krystallo-physikalischen Phänomene 
erzeuge. 

Die Erklärung der Krystallogenesis Tällt zusammen mit dem Er- 
kennen des Causalnexus zwischen Materie, Form und physikalischen 
Eigenschaften, und bildet gleichsam den Gipfelpunkt aller Bestrebungen 
der Krystallophysik. 

Die Gesammtheit der hier aufstossenden complicirten Fragen ist 
noch weit entfernt, eine befriedigende Lösung erfahren zu haben. Wenn 
auch bereits seit Beginn der kryst allographischen Studien der Frage 
nach der Bildung vielfache Untersuchungen gewidmet sind, so stehen wir 
doch erst an der Schwelle der Erkenntniss, 

Die meisten Versuche beschränken sich darauf, eine oder die 
andere der eben gestellten Bedingungen für die Krystallgruppirung zu 
erfüllen; während die physikalisch-optischen Verhältnisse bisher beinahe 
unberücksichtigt blieben, gaben einzelne Hypothesen eine allgemeine 
theoretische Gruppirung der Molecüle ohne Hücksicht auf den chemi- 
schen Charakter zur Erklärung der Krystallsysteme, andere hingegen 
fassten weiter schreitend dieM5glichkeit auf, durch Grnppirung der Ele- 
raentaratome in symmetrische Molecüle aus der chemischen Formel die 
Krystallgestalt ableiten zu können. 

Diese beiden Richtungen müssen in der nachfolgenden Unter- 
suchung berücksichtigt werden, da wir, um die verschiedenen Ansichten 
kennen zu lernen, auf die einzelnen Arbeiten der Autoren zurückkommen 
werden; erst am Schlüsse sollen einzelne Punkte einer allgemeinen 
Hypothese, welche ans dem Zustande der heutigen Krystallophysik sich 
bereits ableiten lassen, erörtert werden. 

S. 19. Die Hypothesen, welche bloss die morphologische Seite 
der Krystallogenesis erörterten, unterscheiden sich von denjenigen, die 
auch die chemischen Bedingungen hinzuziehen, im Wesentlichen dadurch, 
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dass die ersteren gleichsam die Krystalle aas Molecfilen aufgebaut denkeD, 
welche alle analog dem Gesammtkörper bereits ans dem Complex der 
Elementaratome dargestellt sind. Die Frage selbst, wie diese MolecQle 
ans den Atomen aufgebaut werden, kommt hiebei kaum zur Erörterung. 

Im WeaentlicheD treten bei dieser morphologischen Richtung 
dennoch zwei verschiedene Anschauungsweisen bezuglich dieser eben 
erwähnten Atomgmppitnng zu Molecülen auf. Während Bravais die 
Atome und ihre Lagerung im consLituir enden Molecül untersucht, haben 
die Mehrzahl der übrigen Autoren die Atome selbst als die Form bil- 
denden Molecttle betrachtet. 

Die letztere Hypothese ist wohl die einfachste nnd am leichtesten 
dedncirbare, ihr gehören auch die ersten Untersuchungen auf diesem 
Gebiete an, wozu wir Huyghens zählen können, auf dessen Ideen 
gleichsam gestützt, wir Haüy, Dana, ja selbst theilwelse Franken- 
heim die Lösung der Frage versuchen sehen. 

Wie bereits in dem Kapitel II erwähnt vrird, versnchte Huyghens 
die Doppelbrechung den Lichtes dadurch zu erklären, dass er für die 
Körpertheilchen „elliptisch - sphäroidische" Gestalt annahm; analog 
hiermit begründete er seine Vorstellung der Bildung des Rbomboeders, 
welchen er aus denselben Elementen (Fig. 1-i) gleichsam aufgebaut 
dachte. Die Spaltung, welche er am Kalkspath Fig. 14. 

in Varietät Doppelspath beobachtete, scheint ihn 
hierzu geleitet zu haben. 

Wohl führte er seine Hypothese einer Kry- 
stallbildung nicht des ferneren aus, allein die 
Theorien von Haüy undDanasind diesem Grund- 
gedanken analog. Haüy's Decrescenzen haben 

wir bereits betrachtet, als diess zur Erklärung seiner theoretischen 
Morphologie nöthigwar; allein dieselben geben zugleich Zeugniss über 
die Anschauungsweisen des Autors bezüglich der Krystallbildung. Wohl 
werden die Sphäroide von Huyghens durch die sieben Grundgestalten 
ersetzt, allein die Theorie kleinster Theilchen von für jedes System 
verschiedenen Formen würd beibehalten, und die Ableitung aller Formen 
durch Justaposition dieser Partikeln theoretisch durchgeführt. 

Dana') hat die Hypothesen Haüy's und Huyghens zu vereinen 
versucht. Er postulirt Molecüle von sphäroidi scher Form, deren Axeu 
und conjngirte Diameter den Parameterverhältnissen des Krystalls ent- 
spre;3hen. Das Molecül des tesseralen Systems wird daher eine Kugel, 
die des pyramidalen ein Umdrehnngsellipsoid, die des prismatischen ein 
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t^Uipsoid mit drei ungleichen Axen sein. Uledurob wird aber im Weaent- 

Pl (U liehen die morphologische Bedingung der Sy- 

r-\ Kteme bereits im vorhinein adoptirt nnd nicht 

O nn (^ wie nöthig aus der Gestalt abgeleitet, 

-- -, V^ Den Aufbau der Gestalten lässtDana 

U ö ^ © O nach den Gesetzen Hatty's (Fig. 15) durch 

allmälige Aufschichtung vor sich gehen nnd gelangt hiedurch ebenfalls 

zur nöthigen Gestaltentwicklung. 

Die Untersuchungen Frankenbei m's ') auf diesem Gebiete gehören 
wohl zu der Gruppe, welche die Krystalle ans homologen Molecülen 
gebildet betrachtet, allein von den vorerwähnten unterscheiden sie 
sich durch andere Annahmen der Symmetrie. Während erstere die Kry~ 
stalle aus Molecülen entstanden nnd hierbei den Molecflien die syste- 
matische Symmetrie bereits inhärirend denken, hat hingegen Fran- 
kenheim nicht die Form der MolecQle , sondern ihre Lage im Räume 
als das die. Systeme trennende Moment angenommen, wobei sich seine 
Methode auf das von Delafosse angegebene Netzsystera stützt. 

Seine Grundsätze sind in Kurzem folgende: In einem homogenen 
KSrper sind die Molecule nebst ihren Kräften einander gleich , in einem 
Krystalle sind sie Dberdiess parallel gelagert, so zwar, dass, wenn eine 
Linie zwei MolecQle verbindet, jede andere derselben parallele Linie 
ebenfalls von einem Molecul ausgebend, in gl ei eher Entfernung ein zweites 
treffen würde. In einer geraden, durch zwei MoIecüIe gehenden Linie, 
Molecularlinie, folgen sich also bis zur Grenze der Krystalle die Molecfile 
in gleichen Intervallen; in einer durch drei, nicht in einer geraden Linie 
liegenden Molecille gehenden Ebene sind diese netzartig vertheilt, so dass 
man in derselben zwei Molecularlinien als Axen wählen and die Lage der 
übrigen durch Coordinaten ansdrttcken kann. 

In der Ebene reicht es eur Congruenz zweier Molecularlinien hin, 
dass ihre Intervalle gleich sind; geht man aber zu den Bedingungen des 
Raumes über, so reicht diese erwähnte Gleichheit nicht hin, da hiedurch 
noch immer die Lage zu den ausserhalb der Ebene gelegenen Molecülen 
unbestimmt bleibt. Es erübrigt also, um die Molecularlinien des Raumes 
zu bestimmen, dass ihre Lage gegenüber den Coordinaten des Raumes 
ermittelt ist. (Diese Bedingung ist nun der der Krystallographie ana- 
log.) Die Betrachtung aller möglichen congruenten Molecnlarlinien 
föhrt daher zu 6 Fällen: dem Mangel an Congruenz oder der Congruenz 
a, 4, 6, 8, 24 Linien. 
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Hierausschliesst Frankeaheiin, dass es naröMolecularsystemeO 
(ident mit den Kr yatall Systemen) gibt und dass tei einer netzartigen 
Anordnung der Molocüle dies die einzig möglichen sind *). 

Da, die Hypothese Frankenheim's sich anf die bisher erwähnten 
Sätze der morphologischen Verhältnisse beschränkt und nur noch den Satz 
in sich schliesst, dass vermöge dieser Anordnung die Spaltbarkeit paral- 
lel den Molecalarlinien mit kleinsten Distanzen vor sich gehen müsse; 
80 ist hierdurch ersichtlich, dass diese Theorie für die wirkliche Kry- 
stallbildung aus den Elementen keinerlei Erklärung abzugeben vermag, 
wenngleich die Betrachtuogsmethode der netzförmig vertheilten Molecüle 
in derselben am vollständigsten durchgeführt erscheint. 

Während die erwähnten Autoren die Krystalle ans MolecÜlen zn- 
sammengesetzt betrachten und deren Symmetrieverhältnisse ermitteln, 
hat Bravais nach Haüy 'sehen Principien denKrystall aus Elementar- 
molecülen construirt, welche selbst wieder aus vielgliedrigen , symmetri- 
schen netzartig verbundenen Atomen bestehen. Bravais verbindet 
Frankenheim's Betrachtungsmethode mit der Decrescenzen- Theorie 
von Haüy. 

Bravais') theilt über seine Ansichten mit, dass die Anwendung der 
Theorie der netzförmigen Zusammenfiigungen und die Inbetrachtnahme 
derAxen, Flächen- und Mittelpunkte der Symmetrie in Bezug auf die 
Polyeder , welche in den krystallisirten Substanzen die konstituirenden 
Atome eines jeden Massen th eil chens aus dem Mittelpunkte ihrer Schwere 
bilden, ihn zu einigen Resultaten führte. 

Die Anordnung der Atome erfolgt netzweise. Man nehme an, dass 
3 Reihen von Flächen so geordnet sind, dass die verschiedenen Flächen 
einer Reihe unter sich parallel und gleichweit entfernt sind , ohne je zn 
denen einer andern Reibe parallel zu werden , so werden die Punkte, 
anter welchen sich alle diese Flächen schneiden , ein 14'etzsystem bilden 
nnd zugleich geeignet sein , die Mittelpunkte der Massentheilchen darzu- 
stellen. Bravais prüft die allgemeinen Eigenschaften der Netze, beweist, 
dass die Knoten eines gegebenen Netzes zugleich die Knoten anderer 
Netze sind, deren Fäden sich unter verschiedenen Winkeln schneiden; 
analog hiermit können auch die Knoten eines Netzsystems auf verschie- 
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lieue Arten geliefert werden durch die abwechselnden Krenzangen dreier 
Reihen von Parallelflächen , welchen Elementarparallelepipede von ver- 
schiedenen Formen aber gleichem Volumen entsprechen. Symmetrieaxe 
eines Netzsystems nennt Bravai s eine gerade Linie, welche so gewählt 
ist, dass es genügt, dem Systeme eine, durch einen gewissen Winkel 
gemessene Rotation, nm diese Axe einzuprägen,- nm die verschiedenen 
Knoten einander zu substituiren. Auch ist es leicht einzusehen, dass 
jede durch einen Knoten gehende Symmetrieaxe entweder mit einer 
der Kanten des Elementarparatlelipipeds , welche diesen Knoten zum 
Scheitel hat, oder mit einer der Diagonalen entweder des Körpers selbst 
oder einer seiner Seiten zasammeDfällt. Hieraus leitet Bravais sieben 
Krystall Systeme ab. 

Wir sehen aus diesem Abrisse, dass die angeführten Hypothesen Zu- 
sammenstellungen von Verhältnissen sind, welche hinreichen, eine krystallo- 
graphische Aehnlichkeit hervorzubringen. Sie läsen aber nicht das Problem, 
aus gegebenen Molecüleu die Krystallgestalt zu constniiren , sondern 
wählen den entgegengesetzten Weg, gleichsam aus der Symmetrie der 
Systeme die der Atome ableiten zu wollen. Letzteres kann aber beinahe 
kein Gegenstand der Erörterung sein, da die Gleichheit und Analogie bei- 
der bereits durch den Begriff Krystall selbst gegeben ist ; den llebergang zn 
finden von den gestaltlosen und spharoidischen Elementen zu der regel- 
mässigen Form ist ihnen nicht gelungen , da selbst das Einschalten dei- 
Atome die Hypothesen Bravais nicht erweiterte, denn im Gegensatze 
hierzu fasst er die Molecüle als Grundgestalt auf. 

$. 20, Der bisher betrachteten Methoden vorzöglichster Mangel ist 
das vollständige Ignoriren des chemischen Charakters; das Auaseracht- 
lassen der Relation zwischen den Gmndstolfen und der Form der Verbin- 
dung, man versnchte dnrch die symmetrische Lagerung der Molecüle und 
Atome wohl die Systeme, allein nie die vielfachen wechselnden Grund- 
gestalten eines jeden Systemes zu erklären ; letztere sind aber analog den 
physikalischen Eigenschaften eine Function der Elemente. 

Hypothesen , welche die Krystall ogenesis auch von dieser höheien 
Stufe des Causalnexus zn erklären versuchten, sind nur von Delafosse 
undGaudin gegeben worden. 

Wohl hat Delafosse das bereits bei Br&vais erörterte Netz- 
system einer genauen Untersuchung gewürdigt'), allein für unser n Ge- 
genstand ist von bedeutender Wichtigkeit eine kurze Notiz*), worin er 
seine Gedanken über den Einfluss der chemischen Verbindung auf die 
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GrnppiriiDg der Atome za Molecülen ansspricht. Diese sind : die Bestand- 
tbeile eioet chemischen Verbindung bilden zumTheil denKem, znm Tbeil 
die Hülle eines Krystallmolecüla und die Form desselben hängt zusammen 
mit der Anzahl der Kern- und Eüllatome. Im tesseralen Systeme kom- 
men einfache holoedrische Formen vor mit 6, 6, 13, 24, 4S Flächen; ein 
Beispiel wäre der Alaun: er enthält 24 HO, welches HGllenatome sind, 
so dass jedem Atom eine Fläche des Krystallmolecüls entspricht. Aehn- 
lich fasst Delafosse die Rrystallform pyramidaler and hexagonaler 
Krystalle auf, doch entwickelt er die sich ergebenden Sätze nicht und 
gibt auch keine Anwendung. 

Wichtiger sind noch die Meinungen Gaudin's, wohl nicht wegen 
ihrer formellen Richtigkeit, als wegen der hierbei behaupteten All- 
seitigkeit. 

Gaudin') nimmt an, dass die Molecüle aus Atomen zusammen- 
gesetzt sind, welche letzteren den in der Verbindung vertretenen Aequi- 
valenten der Grundstoffe analog sind. Die Form der Molecüle — also 
indirect die Anzahl und die Art der Atome — bedingen die Krystallform. 
Beispielsweise wDrden 3 Atome A eine gleichseitige dreieckige Qasis , 2 
Atome £ dazu eine durch gestreckte Axe vorstellen. 

Die hier in Betracht kommenden Principien ^') für die Bildung der 
Molecüle aus den Atomen lassen sich durch folgende Punkte charakte- 
risiren. 

Ausser den vierat-omigen Molecülen einiger einfacher Körper sind 
ohne weitere Ausnahmen alle MolecQle aus Fäden von Atomen gebildet, 
die der reellen oder fingirten Axe des Moleciils parallel sind. Mit Aus- 
nahme des tesseralen Systems sind alle Krystalle ohne Ausnahme aus 
solchen Molecülen gebildet, deren reelle oder fingirte Axen mit ein- 
ander parallel sind, d. i. parallel den Atomfäden, die das MolecOI 
ausmachen. 

Die MolecQle der ersten Ordnung , d. i. Molecüle , worin ein Atom 
iner Art in gerader Linie zwischen zwei Atomen einer andern Art liegt, 
ind das erzeugende Element für alle zusammengesetzten Molecüle , die 
n Centrum haben. . 

Somit sind Kieselsäure SiOj und Wasser Hj6 analog dem erwähn- 
ten Molecüle erster Ordnung und die Analogie zeigt sich in der rhomboe- 
drisohen Form. Eben solche Anordnung haben Zinnsäure, SnOi, Kohlen- 
säure €02) schwefelige Säure SOi, 
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Ausser diesen Axen mit drei Atomen gibt es welche mit fünf und 
mit sieben Atomen, auch sie werden lineare Molecüle bilden. 

Aus einer Grappirung dieser Molecularaxen nun zu einem höheren 
Oomplex sucht Gaudin die Symmetrieverhältnisse zu bilden, die der 
Form der Kxystalle entsprechen , und man kann sich denken die Molocu- 
p. .g largi'uppen , die dann gleichsam die Grundgestalt liefern, 
aus Axen erster , zweiter , dritter Ordnung zusammen- 
gesetzt. So enthält beispielsweise (Fig. 16) das wasserhal- 
tige Galciamchlorür Ca Clj -f~ 6H2O und krystallisirt in 
~;hexagonalen Prismen. Das Cal cid m chlor Qr ist eine Axe 
der ersten Ordnung niid der Hauptase; das Gesammtmo- 
lecül besteht aus sieben parallel gestellten Axen, womit 
sich gleichsam die Analogie mit dem sechsseitigen Prisma von selbst 
ergibt. 

Diese aufgefOhrten Sätze und Beispiele mögen genügen , um die 
Gaudin'schen Hypothesen richtig würdigen zii lernen. Wenn man auch 
mit diesen Ansichten nicht vollständig einverstanden sein kann — sie 
sind ferner vom Autor nicht auf die höchste Stufe der für sie mög- 
lichen Entwicklung gebracht — so zeigen sie doch von dem richtigen 
Bestreben, nicht wie die früheren, aus krystallographi sehen Theorien die 
Gestalt ableiten zu wollen , sondern unabhängig hiervon aus der chemi- 
schen Formel einen Schluss auf die übrigen Verhältnisse zu versuchen, — 
Erwähnen wir noch schliesslich die Ansicht Scharffs'), dass 
die Molecüle sich in der Richtung der Axen aneinanderlegen und dann 
erst die Zwischenräume ausfüllen , also eigentlich die Axen wachsen , so 
haben wir die hauptsächlichsten Theorien über die Ery stall ogenesis be- 
sprochen. Dass dieselben nicht genügen, dass sie das vorliegende Problem 
der Natur nicht gelöst haben , ist wohl aus dem angeführten mehr als 
hinlänglich ersichtlich; ja noch mehr, sie haben nicht einmal ihre Vor- 
arbeiten so weit gefördert, dass es möglich wäre, in Folge des Port- 
schrittes der Wissenschaft auf den bisher betretenen Pfad auch nur einen 
Schritt vor zu machen. 

§. 21. Im Nachfolgenden soll nun keine vollständige Hypothese 
gegeben werden, da die Wissenschaft noch nicht auf den Standpunkt ange- 
langt ist, diese Frage zn lösen; sondern nur einzelne Notizen sollen dazu 
dienen, den Weg zu erläutern , der bei der Untersuchung auf diesem Ge- 
biete der allein richtige sein kann. 

Da es unzweifelhaft ist , dass alle physikalischen und morphologi- 
schen Eigenschaften nur eine Function der Materie sind, da sie nur mit 
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ihr wechseln , so müssen beide gleichmässig aos Ei iier Anordnung der 
Molecüle ableithar sein. Es ist daher nothwendig, all' die Gesetze der 
wechselseitigen Beziehungen zwischen Materie , Form , Theilbarkeit, 
Dichte, optischen nnd magnetischen Verhältnissen zu kennen. 

Wohl haben wir uns viele Kenntniss der quantitativen Werthe auf 
diesem Gebiete verschafft , allein es fehlt das belebende Princip bei den 
meisten, die Krkenntniss des Gesetzes, welches sie beherrscht, somit ist 
es auch unmfSglich, die Frage der Krystallogenesis erschiipfend zu ermit- 
teln. Erst in neuester Zeit sind einige Vorarbeiten hiezu geschehen. 

Wollen wir aber, dessun geachtet auf dies Kapitel eingehen, so 
lässt sich mit Sicherheit sagen , dass Scbarff Unrecht hat , wenn er 
den Krystallen eine gleichsam selbstständige Kraft zuschreibt. Nicht 
Leben liegt in den leblosen Gebilden der Chemie und Mineralogie, bloss 
die Gesetze der Natur in ihrer abstracten Form; gleich wie die Wel- 
ten leblos in ihren Bahnen dahin kreisen , ein Zeogniss gebend von der 
Allmacht der Gesetze, so baut sich still und geräuschlos aus den Atomen 
ein Krystall in der leblosen Welt. 

Die Atome der Ruhe überlassen, beginnen sich zn sondern aus ihrer 
Mutterlauge , in welcher sie suspendirt waren , der labile Gleichgewichts- 
zustand wird verlassen und es tritt für die Substanz das stabile Gleich- 
gewicht ein. 

Nach dem Charakter der Substanz , welche die Grundstoffe unter 
der Einwirkung ihrer Affinität und der bei der Krystallisation wirken- 
den Momente zu bilden genöthigt sind , verbinden sich die Elementar- 
Atome zu Complexen — Molecülen — darch welche der chemische Cha- 
rakter gegeben wird ; aber diese Molecüle werden zugleich je nach der, 
den chemischen Eigenschaften entsprechenden Anzahl von Atomen ver- 
schiedene Form und auch Dichte besitzen. Jedes Molecal wird dadurch 
zu einer dem System sowohl als dem speciellen Körper entsprechenden 
Grundgestalt. 

Mit dieser Grundgestalt ist aber auch zugleich die Dichte') gegeben, 
da dieselbe von der Gruppirung der Atome im Molecül abhängig gedacht 
werden kanu. Da die optischen Eigenschaften ferner nicht nur eine allge- 
meine Function der chemischen Eigenschaften , sondern auch der Dichte 
sind, so enthält die oben gegebene Annahme sie ebenfalls. Die Summi- 
rung der optischen Eigenschaften aller im Molecül enthaltenen Atome 
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gibt das Brechungs vermögen der Substanz ; die Dichte — hiermit eiD- 
geschloEsen die Krystallgestalt — modificirt das- 
selbe fOr die drei GoordinateD.des Raumes. 

In Figur 17 sei ein Schema der Anscbau- 

3 nngsweise gegeben. Während im ersten Falle die 

I Atome im Molecfll symmetrisch sechsseitig gmppirt 

[sind, der Krystall gl eichmässige Dichte des Mole- 

3 cfils, daher auch gleicbeoptische Phänomene besitzt, 

ist im zweiten Fall die Dichte und das optische 

Verhalten analogderForm einseitig verschoben. — 

Diese wenigen Betrachtungen mügen geniigen als Andeutung der 

Methode für weitere Forschungen auf diesem Gebiete, sie zeigen zugleich, 

wie schwer es ist, auf Grund aller vorhandenen Bestrebungen Schritt 

für Schritt auf diesem Gebiete vorzudringen. 

Hier ist der Fall vorhanden , dass alle Eigenschaften zugleich anf- 
treten, nnd wir uns sinthetiscb Bahn zur Erkenntaiss brechen mCissen. 
Direct werden wii' trotz manchen Visionen nie Krystallbildung zu sehen 
bekommen und so müssen wir geduldig der Zeiten harren , wo des Physi- 
kers Geist den Causalnexus erfasst und es ihm gelingt, aus Atomen sich 
eine Welt im Kleinen zu bauen. 
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V. Kapitel. 



üeber Allotropie und Isonierie> 

§. 22. Während die vorhergehenden Untersuchungen von der Ansicht 
geleitet wurden, dass jeder chemischen Verbindung gleichsam als einem 
bestimmten Complex von Grundstoffen eine eigenthümliche , dieselbe 
genau charaliterisirende Krystallgestalt zukomme, müssen jetzt dieje- 
nigen Fälle erörtert werden, wo diess Gesetz seine Giltigkeit verliert 
und der Gegensatz zu demselben Anerkennung und Berechtigung ge- 
funden hat. 

Die hier erwähnten Ausnahmszu stände sind zweifacher Art: ent- 
weder treten gleiche chemische Verbindungen in mehreren Krystall- 
formen auf, oder mehrere chemische Verbindungen in einer Krystall- 
gestalt; ersteren Fall nennt man Polymorphismas, der zweite umfasst 
hingegen Isomorphismus und Psendomoi-phosen. 

Diese Aus n ahm szu st an de von dem eigentlichen Grundgesetze der 
Krystallographie erregten bei ihrem ersten Bekanntwerden Zweifel an 
ihrer Bichtigkeit; das hervorragendste Beispiel des ersten Falles — die 
polymorphen Zustände des kohlensauren Kalkes als Arragonit und Kalk- 
spatfa — rief vielfache Hypothesen zu seiner Erklärung hervor, bevor die 
Möglichkeit einer Ausnahme vom Gesetze zugegeben ward. Zuerst wurde 
die Krystallgestalt des Arragonits von der des Kalkspathes abgeleitet, 
— diess versuchten Haüy und Bournon — da erstere Form eine nahe 
Ortho hexagonale Symmetrie besitzt, so hielt man diess ffir hinreicjiend, 
um die Hypothese darauf begiilnden zu können; da schliesslich die 
Krysiallographie diess Auskunftsmittel verwarf, war man erfreut, als 
eine Analyse des Arragonits einen Gewichtsantheil von Strontium darin 
nachwies, gleichsam um für das Aufgeben der krystallographi- 
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sehen Hypothese eine chemisiche Erklärung des abnormen Zustandes 7.u 
gewinnen. 

Mit der Ausbreitung der organischen Chemie wurden diese Aus- 
nahmsfälle zahlreich und mussten dieselben endlich als ebenfalls einem 
Gesetze unterworfen angenommen werden. 

In diesem Kapitel sollen die Verhältnisse des Polymorphismus 
erörtert werden, in den beiden nächstfolgenden die desHomÖomorpbUmus 
(Isomorphismus} und der Psendomorphoseo, 

Wenn alle Körper polymorph genannt werden, welchen hei gleicher 
chemischer Zusammensetzung verschiedene Krystallgestalten zukommen, 
so lassen sich dieselben in zwei Gruppen trennen. Die polymorphen Sub- 
stanzen können entweder, im amorphen Zustande betrachtet, eine gleiche, 
nicht unterscheidbare chemische Verbindung bilden, oder auch im Zu- 
stande der Amorphie verschiedene und trennbare Stoffe darstellen; 
ersteren Fall nennen wir Allotropie, letzteren Isomerie. 

$. 23. Die Allotropie, meist unter dem epecielleu Namen Dimor- 
phismus betrachtet, ist wohl derjenige Zustand, welcher als wahre Poly- 
morphie Einer Substanz aufgefasst werden könnte. 

Denn die chemische Analyse vermag die Stoffe nicht zu unter- 
scheiden, selbst für dieselben keine bestimmten — wenn auch gering- 
fügige — Beimengungen sicherzustellen, so dass für dieselben die Iden- 
tität der Substanz (mindestens für den Zustand, in welchem sie der 
Untersuchung vorliegt) angenommen werden muss. 

Wohl wurde, wie oben erwähnt, Arragonit durch die Beimengungen 
als verändert erklärt und in jüngster Zeit') analog hiemit Rutil; allein 
wenn auch früher (Kap. 111.) die Beimengungen als derjenige Factor 
hingestellt wurden, welcher fähig ist, Abweichung vom Habitus und 
Varietäten zu erzeugen , so dürfte derselbe hingegen kaum genügen, um 
ein vollständiges Verlassen der Krystal lg estalt und des Krystalüsations- 
sy Sternes hervorzurufen. 

Die gewichtigsten Gründe , welche gegen die letztere Hypothese 
sprechen, sind in neuester Zeit gegeben worden'). Zwar variiren bei allo- 
tropen Substanzen alle jene Eigenschaften, welche Function der Gestalt 
sind, Härte, specißschea Gewicht und allgemeine optische Phänomene; 
allein nachdem eine Function entdeckt ward, welche den Zusammenhang 
der optischen Eigenschaften mit der chemischen Zusammensetzung er- 
klärte, wurde bald erwiesen, dass die allotropeu Medien chemischgleiche 
Verbindungen seien, da sie gleiche Einwirkung auf die Fortpflanzung des 
Lichtes ausüben. 
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Nach diesen EvÖrterungen bleiben von den versuchten Erklärungen 
der Thatsache, dasa für eine und dieselbe Substanz mehrfache Gestalten 
möglich sind, nur zwei Hypothesen übrig. 

Die erste derselben nimmt an, dasa die VerhältnisHe, unter welchen 
die Rrystallbildang vor sich gegangen ist , z. B. die Temperatur der 
Mutterlauge, Ursache von der geänderten Molecüllagerung sei; einige der 
später erwähnten Beispiele geben hiezu Belege; die zweite derselben 
leugnet die Allotropie in so weit, dasa sie die polymorphen Formen der 
Naturnicht einer Substanz zuschreibt, sondern mehreren, welche aber 
durch chemische Umwandlungen schliesslich ident wurden. Wir hätten 
somit nur im ersten Falle eine geänderte Atomgruppirung, da ja im 
zweiten, als einer chemisch-mechanischen Metamorphose, kein Gmnd 
hiezu vorhanden ist; aus dieser Betrachtung ergäbe sich dann zugleich, 
dass für letztere eine Gleichheit der optischen Phänomene und deren 
Unabhängigkeit von der Kry stall gestalt zu fordern möglich wäre, ein 
Faktum, welches bei Rutil, Brookit and Änatas nicht vorhanden und bei 
Psendomorphosen nicht ermittelbar ist. 

Nach diesen Versuchen, die Gründe der Erscheinung im allgemeinen 
anzugeben, heben wir aus den vorhandenen Beispielen einige der wichti- 
geren heraus. 

Die erste entschiedene Binweisung auf diesen Gegenstand gab 
Mitscherlich, indem er zeigte, dass der Schwefel , wenn er aas dem 
Zustand des Geschmolzenseins krystallisire, raonoclinische Krystallformen 
habe, während er aus einer SchwefelkohlenstofflSsung gefällt im prisma- 
tischen Systeme krystallisire. Unter den Grundstoffen ist ferner Kohlen- 
stoff ätiotrop : orthohexagonal als Graphit , tesseral als Diamant ; unter 
den Metalloxyden Kupferoxydul , tesseral als Rothknpfererz und ortho- 
hexi^onal als Kupferblüthe; ferner Titansänre als Rntil , Anatas und 
Brookit. 

Diese drei letztgenannten Mineralien , für welche eine und dieselbe 
chemische Formel angegeben wird, krygtalJisireninzweiKrystallsystemen. 
Brookit ist prismatisch, Rutil und Anatas pyramidal, allein selbst die 
Formen der beiden letzteren sind nicht auf einander reducirbar nnd haben 
daher getrennte Grundformen. Es ist dies ein Beispiel einer Trimorphie 
im Mineralreiche. An dieser Gruppe hat Volger') die Hypothese 
einer Metamorphose angewendet. Er erklärt die Formen als übrig geblie- 
bene Spuren von verschwundenen chemischen Verbindungen, die aus ihrer 
Gestalt verdrängt und durch eine andere ersetzt wurden. So wären also 
Rutil, Anatas, Brookit durch drei Titanverbindungen erzeugt worden 
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die sich aber dnrcli ihre Oxydation«- oder Hydratstufe nnterschieden 
hätten und erst durch chemische Umwandlung Titanaäure geworden wären. 

Eine Verbindung der Fälle von [aomorphie und Polymorphie geben 
arsenige and antimonige Säare. Die Kiystallgestalten beider sind gleich, 
allein beide Substanzen krystallisiren sOTObl im tesseralen als prismati- 
schen Systeme. 

Die interessantesten Beispiele für das Verhalten allotroper Korper 
bieten Quecksilber- Jodid und kohlensaurer Kalk dar. 

Quecksilberjodid krystallisirt sowohl aus Lösungen als auch bei 
Sublimation in nicht hohen Temperaturen in rothen Tafeln, die dem py- 
ramidalen Systeme angehören; hingegen bei Sublimation in sehr hoher 
Temperatur in gelben prismatischen Formen, Die rothen Tafeln werden 
beim Erhitzen jedesmal gelb und beim darauffolgenden Erkalten wieder 
roth — die gelben hingegen behalten wohl ihre Farbe bei sorgsamen Er- 
kalten , allein bei der schwächsten Reibung oder Berührung färbt sich 
der berührte Punkt roth und diese Färbung setzt sich durch den ganzen, 
so weit continuirlich , Krystallhaufen fort. Es bleibt iiier nach dieser ein- 
getretenen Metamorphose wohl die äussere Form der gelben Krystalle 
erhalten , allein die Molecüle haben sich andei's gelagert und dieselbe 
Gruppirung wie im rothen allotropen Zustand angenommen , da diese 
Umwandlungsproducte (man pflegt ähnliche UmwandlungsproductePara- 
n.orphosen zu nennen}, gleich den wirklichen Kryst allen beim Erwärmen 
gelb, beim Erkalten roth werden. 

Analog liiemit verhält sich der kohlensaure Kalk; als Kalkspath 
gehört er dem orthoheiagonalen, als Arragonit dem prismatischen System 
an; im ersten Falleist seine Dichte 2-731, im zweiten 2.Wil- Aus einer 
Auflösung des kohlensauien Kalkes im Kohlensäure haltigen Wasser 
scheidet sich derselbe bei einer freiwilligen Verdunstung in Galcitrhom- 
boedern aus , bei der Siedhitze hingegen in Ärragonit-Krystallen. In 
neuester Zeit hat G. Rose*) vielfache Untersuchungen hierüber ange- 
stellt, welche ergaben, dass Arragonit sich nur bei einer Temperatur von 
ungefähr -j- 40" bilden könne , und dass bei massigerer Wärme immer 
Caicitkry stalle erzeugt werden. Allein trotzdem , dass Arragonit bei 
so bedeutender Wärme erzeugt wird, vermag er doch nicht höheien 
Temperaturen zu widerstehen; er zerfällt bei schwacher Glühhitze, ohne 
Gewichtaver lust zu einem weissen und undurchsichtigen Pulver von der 
Dichte des Kalkspaths. Er besit.zt somit durch die Temperatur bestimmte 
Grenzen seiner Existenztähigkeit. 

§. 24. Diese bisher erwähnten Beispiele waren alle dem Gebiet^e 
der Mineralogie entnommen, oder waren unorganische chemische Verbin- 
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düngen; allein nicht aof diese Fälle ist der Polymorphismus der Sub- 
stanzen beschrankt, sein ungleich häufigeres Voikommen bieten die orga- 
nischen chemisclien Verbindungen dar, obgleich er hier als specieller Fall 
nur unter dem Namen der Isomeiie bekannt ist. 

Insofern letztere manche Aufklärungen über allotrope Zustände 
darbietet, muss sie selbst in der physikalischen Mineralogie ihre Berück- 
sichtigung finden. 

"Wenn wir isomere Körper diejenigen nennen, welche bei gleicher 
chemischer Constitution verschiedene Formen bilden, so können diese 
unterschieden werden in metamere und polyraere, je nachdem die Ge- 
wi chtsantheile der Grundstofl'e absolut gleich, oder multipla sind. 

Als Repräsentanten der Metamerie können uns gelten: Propion- 
säure, ameisensanres Aetbyl, essigsaures Methyl, alle drei gebildet nach 
der atomistischen Formel €jHhOz '3, Essigsäure und ameisensaures Aetbyl 
sind Gfll^Q^ — Zucker, Stärke, Dextrin ist CaHigös — Weins teinsäura 
und Traubensäure C^UjO^. Beispiele für die Polymerie geben namentlich 
die zahlreichen Kohlenwa^serstoffverbin düngen. 

Fflr diese erwähnten Slofi'e nnn sind nicht bloss die chemischen 
Eigenschaften, sondern auch die physikalischen, soweit sie erraittelbar 
sind, verschieden, ungeachtet sie eine entweder absolut oder relativ idente 
Verbindung der GrandstofTe darstellen. Die Chemie ging daher bereits 
seit Anfang von dem Bestreben aus, einigermasaen die Unterschiede auch 
bereits in der Formel ersichtbar zu machen. 

Berzelius hat die hypothetischen näheren Bestandtheile ange- 
geben, während die neuere Typentheorie die moleculare Constitution be- 
rücksichtigt und den Unterschied der Verbindungen in der verschiedenen 
Gruppirung der Elemente zu secundären Bestandtheilen begründet. 

Dieses Bestreben der Chemie ist darauf gerichtet, aus den chemi- 
schen Eigenschaften der Körper auf ihre molecnlaren Verhältnisse Schlüsse 
zn ziehen. 

$. '25. Betrachten wir nach diesen Erörterungen die Verhältnisse 
der Allotropie und Isomerie, so finden wir in beiden gleichmässig ein und 
dasselbe Factum : dass mehrere idente chemische Verbindungen verschie- 
dene Eigenschaften besitzen; wir können daher — obgleich fttr die iso- 
meren Körper, wie oben gesagt, die Chemie verschiedene Formeln ein- 
führt — beide unter einem Gesichtspunkt betrachten. Auf diesem Gebiete 
wurden zwei ähnliche Erklärungen versucht. 

Polymorphismus einer Verbindung kann nur dadurch möglich sein, 
wenn die einzelnen constituir enden Bestandtheile oder die Grundstoffe 
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selbst verschiedene Eigenscliafbeo erUugen — in Betiucbt wurde hieher 

gezogen die Dichte und die Liclitfortpflanzung. 

Bödeker'} versucht die Dichtigkeitszustände der allotropen 
Körper durch die Annahme abzuleiten, dass die Grundstoffe das Ver- 
mögen besitzen, je nach dem Charakter der Verbindung — in verschie- 
denen Dichtigkeitszuatänden aufzutreten. Aus mehreren hundert Daten 
werden nun jene specifischen Gewichte ermittelt, welche die Grundstoffe, 
nm den Beobachtungen zu geniigen, besitzen müssen ; es resultirt, dass 
beinahe jeder derselben zwei oder mehrere allotrope Zustände mit ver- 
schiedenem specifischen Gewichte besitzt. Wohl führten diese Unter- 
suchungen bisher zu keiner absoluten Gesetzmässigkeit, allein die vollste 
Beachtung verdient der Fortschritt, den Fall in Betracht gezogen zu 
haben, dass ein und derselbe Grundstoff in einer Verbindung mit verschie- 
dener Dichte, also auch geänderten Molecularznständen auftreten kann. 

Die bekannten allotropen Zustande einiger Grundstoffe selbst 
erweisen die Möglichkeit dieser Annahme. 

Während die Untersuchungen Bödeker'b bloss auf die Dichte sich 
bezogen,bestrebten sichneuere Untersuchungen^, die optischenPhänomene 
und namentlich die quantitativen Werthe der Licht fort päanzung zur 
Ermittlung der Atomistik zu benützen, und es gelang, viele wichtige 
Theorien aufzustellen: im nachfolgenden sollen die Hauptpunkte als 
Erklärung des Polymorphismus zusammengefasst werden. 

Diese Untersuchungen stützten sich auf die ermittelten Zahlen, 
welche für allotrope und isomere Korper die Einwirkung der Atome auf 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes angibt. Das Resultat der 
Vergleichung ergab, dass allotrope und metamere Körper ein identes, 
hingegen die Mehrzahl der polymeren ein von der Gruppirung der Atome 
abhängiges Refractio US vermögen besitzen, woraus folgt, dass in den beiden 
ersteren die Grundstoffe mit gleichen Eigenschaften und daher gleicher 
Atomistik auftreten, während bei den letzteren die Grundstoffe ver- 
schiedene Eigenschaften in jeder der polymorphen Verbindungen hat. 

Man kann daher sagen: die Stoffe besitzen die Fähigkeit, sich aus 
einer gewissen Anzahl von Atomen, mit bestimmter Gliederung derselben 
zu Moleoülen und hiediirch bestimmten physikalischen Eigenschaften zu 
constituiren. Diese Anzahl der Atome ist aber unter gewissen Bedin- 
gungen und innerhalb gewisser Grenzen variabel und daher möglich, 
dass der Atomcomplex andere Functionen in mehreren Fällen hervorruft. 
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Da die optischen Eigenschaften der ätiotropen und metameren 
Körper ident sind, müssen die Grundstoffe in der gleichen Zahl der 
Atome auftreten, hingegen ist in denselben die Gruppirnng der Atome 
selbst zu Molecülen eine verschiedene. Durch die Bedingungen, unter 
welchen der Körper sich bildete oder kryatallisirte, wird wechselnd 
durch dieselben Atome andere Moleciile mit anderen physikalischen 
Eigenschaften gebildet. Wollte man diese Molecularbildung in solchen 
Substanzen durch ein Beispiel darstellen, so könnte man sagen, ein Stoff 
enthält in einem Molecül die- halbe Anzahl der Atome, welcher der 
zweite ihm isomere besitzt. 

Die polyraeren Körper sind hingegen — in ihrer Mehrzahl — nicht 
von einander ableitbar durch ein einfaches Multiplum ihrer physikalischen 
Atome, sondern nur erklärbar durch die Annahme verschiedener physi- 
kalischer Atome ihrer Bestandtheile. Beispielsweise erfordert die Be- 
rechnung des Brechungs Vermögens der polymeren Stoffe ParELsorbinsänre 
i5gH„Q und benzoeaaures Amyl CnIIuOi für erstere die Combination der 
physikalischen Atome 6G'; 8H; O, für letztere 20€'; 26"; 16H; 26 — 
wo die Eigenschaften und daher die physikalischen Atome selbst von €' 
und C" verschieden sind (vergl. Schrauf, Pogg. Ann. 119. pag. 558 und 
569). Im Einklänge hiermit stehen auch manche chemische Gründe, Ich 
erwähne die Erklärung der AUotropie des kohlensauren Kalkes von 
Tschermak füber Feldspathe. Wien. Acad. 1865) durch die Annahme 
der Formeln CaG&a und ea^e^ÖB für Arragonit und Kalkspath — sowie 
andererseits die bekannten drei Modificationen der Phosphorsäure, welche 
wohl genügend für dieMöghchkeit des Vorkommens physikalisch verschie- 
dener Atome eines Grundstoffes sprechen. 

Die allotropen und metameren Körper sind daher Verbindungen 
gleicher Stoffe — in multiplen Verhältnissen — mit verschiedener Dichte 
und Form, die polymeren hingegen meist verschiedene Verbindungen ver- 
schiedener Stoffe; erstere müssen gleiche Atome und durch die Atom- 
zahl verschiedene Molecüle — letztere bereits verschiedene Atome ent- 
halten. 
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VI. Kapitel. 



Theorien dea Homöomorphiamnt. 

$. 26. Vielfache Beobachtungen haben nachgewiesen, dass ver- 
schiedene Stoffe in Formen krystallisiren, welche sich in ihren morpho- 
logischen nnd physikalischen Eigenschaften nnendlich nahestehen. Man 
hat dieses Factum anfänglich mit dem Namen Isomorphismus belegt, da 
man — darch die damals annähernd genauen Messungen verleitet — 
glaubte, dass die Formen sammt allen ihren Eigenschaften vollkommen 
ident sind. Doch mit dem Fortschritte der Untersuchungen auf diesem 
Gebiete fand man, dass die Identität keineswegs vollständig sei, uud 
man ward geneigt, die Theorie des Isomorphismus zu beschränken oder 
vollständig fallen zu lassen — diess wohl mit Unrecht; denn wenn auch 
nicht absolnte Identität, so herrscht doch sicher Analogie und Äehnlich- 
keit, ond viele Untersuchungen haben zur Genüge erwiesen, dass wirk- 
lich Reihen von analogen Stoffen vorhanden sind, welche wegen ihrer 
physikalischen und morphologischen Äehnlichkeit homöomorph genannt 
werden können. 

Während im vorhergehenden Kapitel jene Verhältnisse erörtert 
wurden, welche entstehen, wenn einer chemischen Verbindung mehrere 
Krystallformen eigen sind, so soll im vorliegenden der dort angedeutete 
zweite Fall erörtert werden, dass mehrere, aber ähnliche Verbindungen 
eine nahezu gleiche Form besitzen, die Analogien in ihrem physikalischen 
Verhalten müssen einer späteren Untersuchung vorbehalten bleiben. 

Gehen wir nun auf die genetische Entwicklung der Theorie des 
Homöomorphismus über, so ist es nnläugbar, dass durch die von Mit- 
scherlich*) aufgestellten Theorien des Isomorphismus ein Schritt 
versucht ward, welcher über den Zusammenhang zwischen Krystall- 
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gestalt und chemischer Constitution einige AafklSrang zQ geben beab- 
sichtigte — er bewies, dass es Stoffe von chemisch versohiedener Be- 
schaffeDbeit, aber gleich gebauterFormel, atomistischerZasammensetzung 
und Krystallgeatalt gibt, welche einander im Verhältniss ihrer Aequi- 
valeute vertreten können, ohne dass die Krystallform der betreffenden 
chemischen Verbindung dadurch sich wesentlich ändeit. 

Betrachtet man die Forschungen der früheren Gelehrten, so findet 
man wohl bei einzelnen bereits Andeutungen, dass auch sie in dieser 
Beziehung einen Zusammenhang zwischen ähnlichen Verbindungen ver- 
rautheten'J, allein der Nestor der Krystallographie, Haüy, verfocht 
immer noch siegreich gegen sie seine Meinung: dass die Krystal Ig estalt 
durch die chemische Zusammensetzung so sehr bedingt ist, dass jede 
Aenderung in letzterer auch erstere modificire. 

Erst durch die Bemühungen Mitscherlich's gelang es, dasGesetz 
der Analogie der chemischen und morphologischen Aehnlichkeiten auf- 
zuklären nnd durch zahlreiche Beispiele zu beweisen. Seine Versuche 
ergaben, dass die Verbindungen von Phosphorsänre oder Arsensäure, 
Schwefel- und Selensäure, Mangan- nnd Chromsäure, Ueberchlor- und 
Uebermangan säure mit einer Basis in gleichen Gestalten krystallisiren, 
dass ferner auch durch Substitution eines Aeqnivalent einer solchen 
isomorphen Säure in die andere analoge Substanz die Form keine Ver- 
änderung erleidet. Wie hier die Säuren gleichsam die Isomorphie ver- 
mitteln, so ist es auch möglich, dass Basen dieselbe Bolle zufällt. Baryt, 
Strontian, Bleiosyd sind beispielsweise solche isomorphe Basen, wie die 
kohlen- und schwefelsauren Verbindungen dieMineralieu Baryt, Anglesit, 
Cerussit deutlich zeigen. 

Nach diesen Anschauungen der Isomorphie können sich die iso- 
morphen Körper derselben Gruppe theilweise ersetzen, d. h. es können 
mehrere derselben in einem Kiystalle zugleich auftreten, ohne dass die 
Form eine andere wird, als wenn nur einer derselben vorhanden wäre. 

Man hoffte daher auch aus der Isomorphie von Verbindungen auf 
die Isomorphie der Bestandtheile schliessen zu können. Man dachte, 
sind die Summen der Bestandtheile a -{- b -\- e und a -\- b -\- d iso- 
morph, so müssen auch c und d isomorph sein, um auf diesem Wege den 
Isomorphismus und daher annähernd die Krystal Ige stalt von Substanzen 
zn ermitteln, die man für sich nicht krystallisirt erhalten kann. 

Mit dem Fortschritte der krystallograpbischen Bestimmungen der 
chemischen Pioducte wurden immer mehr Fälle bekannt, in welchen 
Formgleichheit herrscht. Es liberschreitet die Grenzen vorliegenden 
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Werkes, die Isomorphen chemiscben Snbsbanzen anzufahren '), and 
beschränke mich, die wichtigsten mineralogischen Vorkommnisse zn 
erwähnen. Pyramidal; Zinnstein nnd Rutil; Scheetit, Stolzit, Wulfen it. 
Orthohexagonal : Apaüt, Pyromorphit, Mimetesit; Gatcit, Natronsal- 
peter, Magnesit, Mesitin, Sphärosiderit, Diallogit, Smithsonit; Titan- 
eisen, Eisenglanz, Corund. Prismatisch: Baryt, Coelesttn, Anglesit; 
Arragonit, Cerussit, Witherit, Strontianit, Kalisalpeter. 

Mehrere von diesen Vorkommnissen gehorchen nnn dem von Mit- 
Echerlich anfgestellten Gesetze, dass sich die Gleichheit der Gestalt 
durch die Variirung eines Aequivalents der Bestandtheile erklären lassen; 
allein einige hievon sind Ausnahmen und lassen sich nicht dnrch dasselbe 
erklären; beispielsweise Arragonit GaO GO2 und Kalisalpeter KONOj, 
Kalkspath GaOCO^ und Natronsalpeter NO NO^; Leucit und Analcim; 
Anatas und Apophyllit. 

Diese und ähnliche anerklärbare Vorkommnisse erschütterten immer 
mehr den Glauben an die sogenannte Substitut! onshypothese des Isomor- 
phismus, man wandte sich von derselben ab und versuchte manche Erklä- 
rungsgriinde. Und hiemit beginnt die theoretische Entwicklung des Homoo- 
morphismns, da für jede seiner Grundbedingungen Erweiterungen nnd 
Veränderungen vorgeschlagen worden. 

§. 27. För die oben erwähnten Fälle versuchte sowohl Schaff- 
gotsch^ als auch Nicki es^) die Identität der Gestalt mit den Varia- 
tionen des chemischen Stoffes in Einklang zu bringen; doch vergeblich; 
ermöglicht war diess nur durch die Einführung einer neuen chemischen 
Function statt der Aequivalentformel. 

Kopp*), Schröder*) und Dumas haben zuerst darauf hin- 
gewiesen, dass isomorphe Körper gleiches AtomVolumen und gleiche 
Atomzahlen besitzen, und dass somit die Bedingung für die gleiche Gestalt 
nicht so sehr in einer Analogie der chemischen Formel zu suchen sei, 
sondern eben in einer gleichen Grösse der Atome nnd in einer gleichen 
Anzahl der die Verbindung bildenden Atome. Dadurch würden nun auch 
jene Fälle erklärt, welche nicht, wie z. B, SO3KO, SeOjKO durch 
Permntation eines Aequivalentes eines Stoffes mit dem eines anderen ent- 
standen sind. 

Die Atomzahl gibt die Anzahl der Atome der verschiedenartigen 
Substanzen in gleichem Ranme an, das Atomvolamen hingegen die rela- 
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tive Grösse der Atome der verachiedeDen Stoffe: ersteres wird gebildet 
durch den Quotienten der Atomgewichte in die Dichte, letzterer dagegen 
durch den Quotienten der Dichte in die Atomgewichte 

Atomgewicht = — Atomvolnm = -j . 

Beispiele mögen für die Atomvolumina von 

Au = 128, MgO = 78 . Ff) = 44 Zn = 58 
Ag = 130, CuO = 78 Mn= 44 Ti = 56 
and analog hiemit ist das Atomvolunien bei zusammengesetzten Ver- 
bindungen entweder gleich oder mindestens nahezu gleich. Kopp hat 
es sogar versucht, nur auf diese Differenzen basirt, nachzuweisen, dasa 
die Unterschiede in dem Rhomboederwinkel der isomorphen Gruppe der 
Kalkspathe mit der verschiedenen Grösse der Atomvolumina in einem 
verkehrt progressiven Verhältnisse stehe. Die gewonnenen Zahlen spre- 
chen in der That hieför. 





Hauptaxe 


Atomvolum 


Caicit CaO, COa 


= 0-854 


632 


: 2-73 = 231 


DolomiUC«,Mg)0,CO, 


= 0-833 


683 


; 2-88 = 202 


Diallogit MnO COa 


= 0-822 


722 


: 3-59 = 204 


Sphärosiderit FeO CO^ 


= 0-819 


716 


: 3-8 = 189 


MesitiD CFe,Mg)OC0i 


= 0-815 


625 


: 3-36 = 186 


Magnesit MgO, COi 


= 0-812 


535 


L 2-95 = 181 


Smithsonit ZnO, COj 


= 0-807 


779 


; 4-45 = 175 



Das Atomvolnmen nimmt gleichmäasig mit der Grösse der Hanpt- 
axe ab. Aehnliche Zusammenstellung mit nahezu gleichem Kesultat hat 
man auch beimehrerenanderenReihenhomöomorpher Substanzen versucht. 

Doch das Atomvolumen ist nicht in allen Fällen des Isomorphismus 
ein gleiches, es existiren Stoffe, welche nnläugbar gleiche Form besitzen 
und deren Atomzahl und Volumen ein genetisch verschiedenes ist. 

Solche Fälle sind zweierlei Art. In dem ersten verhalten sich diese 
Functionen zu einander wie die einfachsten Zahlen der natürlichen Zahlen- 
reihe. Z. B. Natrium und Kalium wie 1 : 2; Arsenik und Antimon wie 
2 : 3, oder im zweiten Falle ist das Verhältniss ein allgemein tmhe- 
ßtimmtea, allein die Zahlen werden gleich, wenn beide Functionen durch 
die Zahl der in der Verbindung enthaltenen Zahl der Atome divldirt 
werden. Anf letztere Bedingung der Gleichheit hat Dana') aufmerksam 
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gemacht, und wahrlich, durch die £infahrung derselben würden mehrere 
isomorphe Körper als dem Gesetze der Ätomvolame folgend eingereiht 
werden können. 

Es*würden sich fiir einige Mineralien entweder Zahlen ergeben, die 
gleich sind oder doch die Reiben mit einfachen Multiplicatoren bilden. 
Ersteres ist beispielsweise der Fall bei 
„,. . 1327 390 

*'''"'' T35-=-iö- = ^^ 

3-9 ~ 16 ~''^ 
letzteres hingegen sowohl bei homöomorphen Substanzen des rhombo€- 
drischen, als auch prismatischen Systems. Es verhalten sich bei Ealk- 
spath, Natronsalpeter und Pyrargyrit die modificirten Atomvolnmina 
wie 2:3:5, hingegen bei Arragonit, Kalisalpeter undBournonit wie 
1:2:2, wenn folgende Berechnungsmethode adoptirt wird: 



Kalkepath 


5 


= 46 


Natronsalpeter 


485 
8 


= 61 


Pyrargyrit 


1180 
10 


= 118 


Arragonit 


2U 
6 


— 43 


Kalisalpeter 


651 
8 


= 81 


Boiimonit 


1037 


= 94 



11 

Doch man erkennt bereits, dass in dieser Fassung das Gesetz viel 
zu umfassend ist und manche Fälle einbeziehen könne, welche nicht 
isomorph sind. So könnte man Quarz und Suhwerspath , Turmalin und 
Skorodit, Staurolith und Zinkvitriol fdr isomorph erklären, da diesen 
Gruppen je 54—48 — 44 als Atomvolumen zukommt. 

Durch diese Untersuchungen ward wohl ein weiterer Schritt zur 
Erkenntnis« gethan, allein die erhaltenen Gesetze erwiesen sich immer 
als vpn ungleichem Umfange mit den Beobachtungen. Die Gesetze würden 
mehrere Substanzen für isomorph bestimmt haben, welche diess nicht sind, 
80 wie anders manche isomorphe Substanzen — beispielsweise die wich- 
tigsten Fälle CaO COj und KO NOj nicht zu erklären vermocht 
haben. 
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In neuester Zeit ward für diese Aasnahmsfälle auch eine Erklärung 
gefunden, und zwar durch die Einführung der Atomformeln statt der 
bisher in der Chemie und Mineralogie gebräuchlich gewesenen Aequi- 
valentformeln. 

Marignac') machte in seinen Untersnchungen aufmerksam, das s 
sich die absolute Isomorphie der zwei Verbindungen 
Ca Fl Ti Flj 

CuO WO3 -1- Cu FI W FI3 
durch die Einführung der Atomformeln 
Cu Ti Fl, 
Ga W 02 Fl» 
vollkommen erklären lassen, da der allgemeine Habitus der Formel und 
daher auch die moleculare Anordnung erhalten bleibe. 

Kopp^) führte diese Entdeckung weiter aus, und fand, dass 
sich durch dieselbe die morphologische Aehnlichkeit mancher chemi- 
schen Verbindungen erklären lasse, welche eine ganz verschiedene 
Aeqnivalentfoi-mel haben. Mehrere der wichtigeren Fälle folgen hier 
angeführt , mit Angabe der Aequivaleut- and der Ätomformel und des 
Atomvolumen. 

Kalkspath CaO, COj Ga G Ö3 36-8 

Salpetersaures Natron NaO, NOs Na N03 37-9 

Kohlensaurer Baryt BaO, COj Ba 6 B3 458 

Salpetersaures Kali KO, NGj K N 03 47-9 

Ueberchlorsaures Kali KO, CIO, K Cl 0» 54-6 

Üebermangansauies Kali KO Mn^ O7 K Mn 0j 583 
Kupferglanz Cu» Sj GaGaS 278 

Silberkupferglanz Guj Äg S^ Cu Ag S 328 

DieMethode^) ermöglicht auch die allbekanntenAnalogienzwischen 
den'Feldspathen, welche, ohne streng isomorph zu sein, doch in ihren 
Zonen und Winkeln sehr nahe stehen, aus dieser Aehnlichkeit ihrer che- 
mischen Formeln abzuleiten; es ist 

Adular KO, 3SiO, -f AI^ O3 3SiOa K^ Al^ Si^ Si, 0,» 
Albit NaO SSiO^ + Al^ O3 3SiOi Na, Äl^ Si^ S\^ 0,« 
Anorthit CaO SiOj -f" -^'2 ^a SiO^ Ga^ AI, AI, Si» 0„ 
Diese Anwendung der Atomformeln führte also in vielen Fällen zur 
Aufklärung des Homoomorphisnius, indem durch sie in Verbindung mit 
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der Bedingung der Gleichheit des Ätomvolnmen mindestens eine Grenze 
der£xistenzdermorpholo|j[ischen Aehnlichkeit aufgefanden ist; dleKennt- 
niss der zweiten Grenze fehlt jedoch noch, indem Fälle vorkommen, in 
welchen Atomvolamen und Formel gleich sind, ohne eine Isomorphie zu 
erzeugen, in welchen daher eine Substitution der Atome in Folge der 
ungleichen physikalischen Eigenschaften der letzteren eine Aendernng 
der Gestalt erzen gt. 

$■ 38. Durch die bisherigen Betrachtungen wurde dai^ethan, dass 
die Theorien des Isomorphismus in ihrer arsprfin glichen Einfachheit 
immer den beobachteten Verhältnissen gen&gten, ohne sie vollständig zn 
umfassen, und dass hingegen jede Erweiterung derselben wieder Facta 
einbezog, welche der Theorie nicht zugehören. 

Durch diese eigenthümlichen Schwierigkeiten einer Erklärung ward 
man immer mehr versucht, dem Wesen des Isomorphismus vielseitige 
Modificationen zuzuerkennen. Diess geschah namentlich vor der Ent- 
deckung der Abhängigkeit vomAtomvolam und der atomistiscbea Formel, 
welche die Hypothesen endlich vereinfachte. 

Während den bisher genannten Forschern der ursprüngliche Ge- 
danke Mitscherlich's vorschwebte, zwischen der bestimmten Kry stall- 
gestalt und der atomistischen Zusammensetzung einen Connex zu finden, 
fQhrte das allzu verschleierte Auftreten desselben zu immer kühneren 
Ansichten und Hypothesen, welche sich entweder von den strengen An- 
fordemngen der Krystallographie oder Chemie freizumachen suchten. 

Die Bestrebungen Jener, welche die krystallographischen Grund- 
bedingungen des Isomorphismus zu ändern suchten, liefen vor allem 
dahin, die Beschränkungen zo beseitigen, welche Identität der Form 
verlangen. Man versuchte den Isomorphismus aufzufassen, nicht als eine 
vollkommene Gleichheit der Gestalt und der Systeme, sondern vielmehr 
als die Identität gewisser sich nahe stehender WInkelwerthe — wie 
Zehme') sagt: Isogonismus — ohne dass hiedurch die Bedingung eines 
Systems erfüllt wäre. Gründer dieser Ideen ist Laurent^J, dessen 
Bestrebungen auch dahin gerichtet waren, den Ucbergang der Krystall- 
Systeme ins helle Licht zu setzen und die Möglichkeit eines solchen zu 
beweisen. Delafosse und Pasteur sind theilweise Anhänger der 
Laurent'schen Hypothese geworden. 

Während durch diese Erweiterungen des (somorphismus zum Isogo- 
nismus die krystallographischen Bedingungen Mitscherlich's geändert 
wurden, traten andererseits analoge Veränderung auf chemischem Gebiete 
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ein durch die von Scheerer begründete Polymerie nad Hermann's 
Heteromerie. 

Die anTänglicIie Theorie des Isomorphismus war, wie oben erwähnt, 
dass, ohne die Form zu ändern, eia Äeqnivalent eines Stoffes gegen ein 
Aequivalent des isomorphen vicaritren können. Scheerer'} und bereits 
vor ihm Mosander^) erweiterte diesen Satz insofern, dass nicht bloss 
ein Aequivalent, sondern ein von dem Charakter der Snbstanz abhän- 
giges Multiplum der Aequivalente vicariiren könne. 

Scheerer ward durch die Untersnchung talkartiger Mineralien zu 
dieser Hypothese geführt worden, da sie bei schwankender chemischer 
Znsammensetzung gleiche Form hatten. Aehnliche Verhältnisse treten 
auch bei Tnrmalin, Grlimmer auf. Seine Erklärung für die ersten Ver- 
hältnisse war die, dass Wasser und Magnesia vicariirende Bestandtheile 
der Verbindnngen in der Art sind, dass 3H0 und IMgO sich gegenseitig 
vertreten können. 

Wohl haben mehrfache Analysen von ihm zu diesem Behufe nnter- 
nommen, für die Richtigkeit seiner Ansieht gesprochen, allein gegen die- 
selbe ist oftmals als wichtiger Grund geltend gemacht worden, dass alle 
diese untersuchtea Mineralien nicht den Charakter der Ursprünglich keit 
an sich tragen, sondern selbst schon vielleicht manche chemischen Meta- 
morphosen durchgemacht haben. 

Dieser Einwurf entkräftet wohl theilweise die Scheerer'sche 
Hypothese, allein dieselbe hat immerhin in Verbindung mit der Theorie 
der Atomvolnmen so viel Richtigkeit in sich, um als mögliche Erwei- 
terung der chemischen Theorie des Uomöomorphismus aufgefasst zu 
werden. 

Während nun die Polymerie die vicariirenden Bestandtheile in 
Betracht zieht, ist die von Hermann^) aufgestellte Ilypothese der 
Heteromerie eine Widerlegung eines zweiten Grundsatzes der Isomorpfaie: 
dass nnr isomorphe Verbindungen in beliebiger Quantität gemischt eine 
isomorphe Mischung geben. 

Die Untersuchung der Glimmer, Turmaline , Granaten n. s. w. 
brachten Hermann zn der Hypothese, dass diese Mineralien nicht eine 
chemische Verbindung, sondern vielmehr durch die Mischung isomorpher 
Bestandtheile erzengt sein müssen, da sie dieselbe Gestalt zeigen, obgleich 
ihre chemischen Bestandtheile schwankend in ihren Verhältnisszahlen 
sind. Diese chemischen Factoren sind daher als isomorph angenommen, ob- 
gleich ihre chemische Formel nicht auf dieses Verhalten hinweisen würde. 
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Hermann nennt daher heteromere Verbindung diejen^e, welche 
durch das Zusammenkrystallisiren zweier Snbslanten von gleicher Form, 
aber verschiedener chemischer Constitution erzeugt werden können. 

Änf diese Idee gestützt, hat Hermann eine Revision der Mine- 
ralien vorgenommen nnd in seinem heteromeren Mineralsystem zusammen- 
gestellt, wobei er namentlich jenen Mineralien seine vollste Aufmerk- 
samkeit zuwendet, welche ungeachtet ihrer schwankenden Zusammen- 
setzung eine Form zeigen, und daher anch meist eine Species ausmachen. 

Delafosse hat jene Verhältnisse, die Hermann Heteromerie 
nennt, mit dem Namen Plesiomorphie bezeichnet. 

$.29. Während nun Scbeerer, Hermann und Laurent die 
Bedingungen und den Begriff des Isomorphismus auf das weiteste auszu- 
dehnen versuchten, bildeten sich im Gegensatze zu denselben auch jene 
Ansichten aus, welche der Isomorphismus nurin seiner strengsten Bedeu- 
tung, und selbst da unter Beschränkungen als richtig anerkennen. Ver- 
fechter dieser letzteren sind Frankenheim vom krystallogene tischen 
Standpunkte ans, vom physikalischen Senarmont und Grailich. 

Frankenheim negirt besonders das Zusammenkrystallisiren und 
Vertreten isomorpher Stoffe, wenn diess selbst als ein wesentlicher Be- 
griff des Isomorphismus aufgestellt wird, und erklärt solche Verbindungen 
als Gemenge oder als Schichtenbildung. Diese seine Meinung stützt sich 
auf die im Folgenden gegebenen Ausführungen '). 

„Man hält oftmals isomorphe Verbindungen insoweit für molecular, 
dass sich die Bestandtheile so vertreten können, dass sich in jedem 
Theilchen des Krystalls, gleichwie in einer Lösung beide Theile vorfinden. 
Altein dieser Ansicht steht die Thatsache entgegen, dass die Verbin- 
dungen isomorpher Körper niemals homogen sind, sondern immer den 
Charakter eines Gemenges an sich tragen, dessen Bestandtheile nicht 
nnmessbare Theilchen, sondern Körper von merklichem Umfange sind. 

Weit entfernt, einer Mischung, Auflösung ähnlich zu sein, verhalten 
sich die ans isomorphen Körpern zusammengesetzten Krystalle ganz wie 
die, deren Bestandtheile nicht isomorph sind. 

Letzteres ist sogar der Fall bei Rrystallen des tesseralen Systems, 
denn es reicht beispielsweise eine kleine Beimengung von Ammoniakalaun 
hin, dass Kalialaun die physikalische Eigenschaft der Lamellarpolari- 
sation erhält^. 

Diese lamellare Polarisation des Lichtes ist nur eine Folge der 
Schichtung, und kann daher nur auf einem Wechsel des Stoffes in dem 
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obigen Falle beruhen, so dass sich also die isomorphen Kfirper nicht 
gleichzeitig molecular verbnnden, sondern allmälig Schichte nach Schichte, 
bis jedesmal die Umgebung erschöpft war, abgelagert haben. 

Was bei regelmässiger Lagerung der Bestand theile die lamellare Po- 
larisation hervorbringt, das führt zur Diffusion des durchgehenden Lichtes, 
wenn dieEinlagerung unregelmässig ist. Es ist eine für Mineralien fast allge- 
meine Regel, dass die krystallisirten Mischungen isomorpher Körper trübe 
oder ganz undurchsichtig werden, auch wenn ihre Bestandtheile für sich 
ganz durchsichtig sind. Die kohlensauren Metall ozy de von der Form des 
Kalkspaths, Arragonits sind im reinen Zustande ganz durchsichtig; aber 
von den in der Natur vorkommenden sind es auch nor die kleine Anzahl 
der reinsten Varietäten, alle anderen sind mehr oder minder durchsichtig. 

DasH sich diese Mischungen wie Gemenge verhalten, folgt auch aus 
ferneren Beobachtungen. 

Der Anagonit verliert durch Auflösen seinen Kalkgehalt, aber 
nichts, oder wenig von Strontian, der Cölestin wird durch Verwitterung 
reicher an Baryt. 

Bei den nicht tesseralen Krystallen ergibt sich der £in9uss der 
Mischung auch in der Gestalt. Diese ist filr isomorphe Körper niemals 
identisch, wenigstens hat sich überall, wo man die Krystallfurm bis auf 
wenige Minuten bestimmen konnte, ein Unterschied gefunden, der bald 
Minuten, bald Grade beträgt; zwei isomorphe Krystalle werden daher 
niemals denselben Raum einnehmen können und ein aus beiden Arten 
bestehendes Aggregat wird in seinem Innern Höhlungen enthalten und an 
seiner Oberfläche Rauhheiten, welche nar da der Beobachtung sich ent- 
ziehen werden, wo die Gemengtheile selbst der Grenze der Sichtbarkeit 
nahe treten. 

Man findet in grossen Sammlungen unter den zahlreichen Krystallen 
der Gruppe Spathe. in denen ein Theil des kohlensaaren Kalkes dnrch 
ein isomorphes Salz vertreten ist, oft kein einziges Exemplar, an dem 
sich nicht sehr deutlich Zeichen einer gestörten Bildung nachweisen 
Hessen. 

Die isomorphen Körper lagern sich zwar regelmässig übereinander, 
aber wenn ein Fiäohenpaar aufeinander (Ullt, und auch die übrigen ein- 
ander so nahe kommen, als es der Unterschied der Winkel erlaubt, so 
ist doch eine vollständige Deckung meist unmiiglich. Wenn auch eine 
Spaltnngsrichtung durch alle Schichten hindurchgehen sollte, so wird 
diess hei einer zweiten und dritten nicht stattfinden, sie wird matt, 
unterbrochen, und wenn die Schichten, wie es oft der Fall ist, sehr dünn 
sind, gekrümmt und schwer zu erlangen sein. Unter denselben Umständen 
mUssen auch die Kryatallflächen wohl in einzelnen Richtungen glatt, in 



byCoOglc 



. . /.f''.;i:r.'.;i'i-Tt-f:7.zL- laiTiäiu, z. «t 



DigmzedbyGoOgle 



geometriscb« For« b^dins;«). von ander» Ordnnnc sänil, *)s dipjoniepn. 
weldw die doppelI««diendeQ optischen Eigen<^h&ft^fl bestimm««, tr«)! 
die Form in ganienGmpf^n isomorpher JinVist^nzen dies*Jbc bWilrt, wiJi- 
rend die optischen Eiffenschaftea in ihren wesentlichen Elementen ntehl 
allein ijoanlitative Aldndeningen, sondern eine voDstJindige Cmkehrung 
ihrer Grösse erlddeü," 

Grailicli') spricht sich am Schlüsse «nes Cvclus von L'ntejr- 
EDchnogea noch präciser «ns; er stellt luerst einige »Itgeleitet« Grund- 
sätze auf und gibt schliesslich das Resum^ seiner Ansicht«» : Erster« 
snd: »Die optische Orientirnng ist im «llgenieinoi nm so rei:«.'.hiedenor, 
je eiofacher die Yerbindung, d, i. je geringer die Menge der gomein- 
schaftJichen Bestaodtheile, und Je geringer die Anzahl der gonteinscliaft- 
lichen RadieaJe ist" — ,dass der krystallugraphischen Isomorphie der 
Kaliom- ond Ajnmoninmverbindungen keine optische Aehnlichkeit ent- 
spricht, dass vielmehr der Gmad der optischen Aehnlichkeit der com- 
plicirteren Verbindungen in der Menge der gemeinschaftlichen Bestand- 
theile zu snchen ist, velcbe die Verschiedenartigkeit der Wirkungen von 
Kalifftn vnd Ammonium decken." 

Sein Resumä ist folgendes: „Der Schluss, zu dem alle diese Uc- 
trachtnngen führen, ist nun der, dass die optischen Verhältnisse viel 
näher durch die atomistische Beschaffenheit bedingt sind , als die mor- 
phologischen. Verschiedene Grundstoffe können sich im MolecUl ver- 
treten, ohne die Form desselben, von welcher die Krystallgestalt ab- 
hängt, wesentlich zu ändern; aber dabei wird der optische Oharakter 
nm so tiefer afficirt, je grösser die Aenderang in der Constitution des 
MolecQls ist. Wir glauben daher, wegen aller in diesem Abschnitte 
angeführten Thatsachen zu dem Schlüsse berechtigt zu sein, dass der 
Gmnd der Doppelbrechung nicht in der Anordnung der wägbaren 
Molecüle, sondern in der Disposition der Aelheipartikeloheti innerhalb 
desMolecüla zu suchen sei. 

Diese muss zwar ähnlicheSymmetrie wie derKrystallkOipur zeigen, 
denn die Symmetrie der letzteren hängt von der Form «einer MulecQlo 
ab, aber es kann gar kein directer Zusammenhang bestehen zwi- 
schen den optischen und solchen Verhältnissen, die nur auf verachieden- 
artiger Vertbetluog der Molecüle beruhen, wie Spaltbarkeit , Härte, 
magnetische Orientirung." 

Dass ein Physiker vom Range Grailich's auf Grund unvollständiger 



^öbyGoogle 



62 

den übrigen aber, oder in allen rauh, gestreift nnd gekrammt sein. Es 
werden daher aach die Winkel sowohl innerhalb desselben Krystalls, als 
bei verschiedenen Krystallen noch mehr von einander abweichen, als 
bei reinen Individuen. 

' Die Winkel, die Art der Spaltung and die Härte, die bei rauher 
Oberfläche ebenfalls unregelmässig wird, d. h. die Hauptcharaktere, auf 
welche man sich neben der chemischen Zusammensetzung, vomemlich bei 
der Bestimmung einer Species stutzt, verlieren daher bei den aus iso- 
morphen Bestandtheilen gemischten Krystallen ihre Zuverlässigkeit. Ihre 
Eigenschaften halten keinesw^s die Mitte zwischen denen der reinen 
Krystalle, sie sind Gemenge." 

Diese Ansichten worden mehrmals von Frankenheim ausge- 
sprochen, und sie sind, so sehr sie auch anfänglich befremden, gegenüber 
jenen Theorien des Homöomorphiamus, welche alle ähnlich gebauten 
Krystalle als zusammenkrystallisirend betrachtet, gewiss richtig. 

Auch Rammeisberg']) bekennt sich zu denselben und hält 
Mischungen von isomorphen Bestandtheüen nur insofern zulässig, als sie 
dem Gesetze der bestimmten Aequivalente entsprechen, und hält das 
Entgegengesetzte nur für mechanische Beimengungen. 

%. 30. Analoge Beschränkungen der Isomorphie ergaben auch die 
Untersuchungen , welche von physikalischer Seite auf diesem Gebiete 
unternommen wurden. Es sind diess namentlich die bereits erwähnten 
Arbeiten von Senarmont und Grailich, welche durch optische Ver- 
suche zu eruiren strebten, ob den isomoiphen Körpern auch absolut ähn- 
liche physikalische Eigenschaften zukommen. 

Die in dieser Beziehung erlangten Resultate waren theilweise und 
insofern negativer Natur, als in vielen Fällen von einfacheren Verbin- 
dungen die geometrischen und optischen Eigenschaften nicht absolut und 
nnmittelbar — analog den Bedingungen der Isomorphie — ident sind. 

, Diess negative Resultat würde aber, wie Untersuchungen neueren 
Datums zeigen, mannigfache Modification erlitten haben, wären sie mit 
Keuntniss des Abhängigkeitsgesetzes zwischen Materie, Form und opti- 
schen Constanten durcl^eführt worden , und die erwähnten Forscher 
hätten dann nicht Ausspruche gethan, welche gewagt zu nennen sind, 
nicht wegen der Idee , sondern weil sie die Existenz eines Causalnexus 
läugnen, welchen sie nicht finden konnten. 

Senarmont^) sagt wohl noch sehr gemässigt: „Die Versuche 
gestatten den Schluss, dass die mechanischen Ursachen, Reiche die 
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geometrische Form bedingen, von anderer Ordnung sind, als diejenigen, 
welche die doppelbrecbenden optischen Eigenschaften bestimmen, weil 
die Form in ganzen Gruppen isomorpher Substanzen dieselbe bleibt, wäh- 
rend die optischen Eigenschaften in ihren wesentlichen Elementen nicht 
allein quantitative Abänderungen, sondern eine vollständige Umkehrung 
ihrer Grösse erleiden." 

Grailich') spricht sich am Schlüsse eines Cyclus von Unter- 
suchnngen noch präciser aas; er stellt zuerst einige abgeleitete Grund- 
sätze auf und gibt schliesslich das Resumä seiner Ansichten : Erstere 
sind: „Die optische Orientirung ist im allgemeinen um so verB;;hiedener, 
je einfacher die Verbindung, d. i. je geringer die Menge der gemein- 
schaftlichen Bestandtheile, und je geringer die Anzahl der gemeinschaft- 
lichen Radicale ist" — „dass der krystallographischen Isomorphie der 
Kalinm- und Ammoniumverbindungen keine optische Aehnlichlteit ent- 
spricht, dasa vielmehr der Grund der optischen Aehnlicbkeit der com- 
pliclrteren Verbindungen in der Menge der gemeinschaftlichen Bestand- 
theile zu suchen ist, welche die Verschiedenartigkeit der Wirkungen von 
Kalium und Ammonium decken." 

Sein Resumä ist folgendes: „Der Schluas, zn dem alle diese Be- 
trachtungen führen , ist nun der, dass die optischen Verhältnisse viel 
näher durch die atomistische Beschaffenheit bedingt sind , als die mor- 
phologischen. Verschiedene Grundstoffe können sich im Molecül ver- 
treten, ohne die Form desselben, von welcher die Krystallgestalt ab- 
hängt, wesentlich zu ändern; aber dabei wird der optische Charakter 
um so tiefer afiicirt, je grössei' die Aendemug in der Constitution des 
Molecüls ist. Wir glauben daher, wegen aller in diesem Abschnitte 
angettihrten Thatsachen zu dem Schlüsse berechtigt zu sein, dass der 
Grund der Doppelbrechung nicht in der Anordnung der wägbaren 
Molecüle, sondern in der Disposition der Aetherpartikelchen innerhalb 
desMolecSts zu suchen sei. 

Diese muss zwar ähnliche Symmetrie wie der Krystallkörper zeigen, 
denn die Symmetrie der letzteren hängt von der Form seiner Molecüle 
ab, aber es kann gar kein directer Zusammenhang bestehen zwi- 
schen den optischen und solchen Verhältnissen, die nur auf verschieden- 
artiger Vertheilung der Molecüle beruhen, wie Spaltbarkeit , Härte, 
magnetische Orientirung." 

Dass ein Physiker vom Range Grailich's auf Grund unvollständiger 
Versnebe an der Möglichkeit zweifeln konnte, einen Connex zwischen 
Materie , Form und allen physikalischen Eigenschaften zu finden, ist 
unerklärlich. 
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Während nun, wie oben gesagt, Laureot, Scbeerer, Her- 
mann die Ideen des Isomorphismus ho viel wie möglich zu verallgemei- 
nem strebten, sind hingegen Frankenheim, Senarmont, Grailich 
Anschaaangen dahin gelichtet, den Isomorphismus als mehr oder minder 
beschränktes Problem der mechanischen Äequivalenz der Molecule 
hinzustellen. 

%. 31. Versucht man die vielfach abweichenden Ansichten und 
Theorien über den Isomorphismus za vereinigen und zum theoretischen 
Abschluss zu bringen, so wird es nöthig sein, nebst der unparteiischen 
Würdigung alter bekannten Facta auch die neuesten physikalischen 
Untersuchungen 'j zu Hilfe zu ziehen, um zur Darstellung des physikali- 
schen Connexes einige Anhaltspunkte zu gewinnen. 

Alle Beobachtungen sowohl auf dem Gebiete der Chemie als Mine- 
ralogie haben unwiderlegbar dargethan , dass es gewisse Formen der 
Ausbildung gibt, welche nicht bloss einer Substanz, sondern auch meh- 
reren zukommen können : es esistirt Uomuomorphismus. 

Eine vollkommene Uebereinstimmung der Kr ysta II formen chemisch 
verschiedener Stoffe kommt nur bei Körpern vor, welche im tesseralen 
Systeme krystatlisiren; bei demselben ist jedoch der II omöomorph Ismus 
von geringerem Interesse, weil für solche Krystall reihen die Dimen- 
sionsverhältnisse verschwinden. In den übrigen Systemen besteht der 
HomÖomorpbismus daiin, dass die Grundformen nahezu gleiche Dimen- 
sionen und Winkel haben, und auch die Ausbildung einander nahe- 
kommt. Da hier nie volle Gleichheit der Formen erreicht wird, so ist 
der genauere Name Homöomorphismus gewählt worden. 

Dieser Homoomorphismus darf jedoch nicht wie eine mathematische 
Abstraction behandelt werden, so dass man alle Krystalle als isomoi'ph 
betrachtet, deren Flächen sich ohne das Gesetz der Rationalität der 
Indices zu verletzen, auf nahezu gleiche Grundformen zurückführen 
liessen. Es würde dann leicht sein, beinahe sämmtliche tetragonale oder 
orthohexagonale oder prismatische Krystalle von einer Grundform mit 
nur geringen Variationen abzuleiten. 

Die Isomorphie besteht dort, wo ihr Dasein auch nach chemischen 
Gesetzen onbestreitbar ist, nicht bloss in der Uebereinstimmung der 
Grundform, sondern auch, anf der gleichen Flächen- und Zoneuentwick- 
lung, Spaltbarkeit, Härte. Es ist bei diesen Krystallen nicht bloss die 
äussere Begrenzung gleich, sondern auch die ihr zu Grunde liegende 
Anordnung der Theile oder das Verhältniss der Cohäsionskr&fle nach 
den verschiedenen Bjchtungen im Innern des Krystalls, und man wird 
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nur diejenigen Gestalten als isomorph ansehen dürfen, bei welchen die 
anf solche Weise bestimmten Grnndfovmen übereinstimmen. 

In diesen Fällen entspricht nun der krystallographischen Aehnlich- 
keit auch die entsprechende Analogie im Saue der chemischen Formel 
mit Zugrundelegung der Ätomzahlen. Es besitzen die isomorphen Körper 
solche Gliederung der Formel, dass diese wechselseitig durch Variation 
eines oder mehrerer Bestandtbeile erzeugt werden kann, wie bereits im 
g, 27 diess ausführlich erwähnt ward. Da aber die Gleichheit der Formel 
noch nicht das Vorhandensein der Isomorphie bedingt , so ist dadurch 
die Bedingung gegeben, dasa die vicariirenden Atome selbst physika- 
lische Analogie besitzen. 

Man kann auch die Gleichheit der Form dadurch von chemischer 
Seite begründen, dass man die gleiche Form vom gleichen Volumen der 
Atome abhängig darstellt. Da aber das Atomvolumen von der postulJrten 
Äequivalentzahl abhängt, andererseits aber Verbindungen mit gans ver- 
schiedenem Charakter wegen der Willkür der Anzahl der Atome gleiches 
Atomvolnmen haben können, so ist diese letztere Theorie wohl dadurch 
zu beschränken, dass, um wahrhaft homöomorphe Reihen zn erzengen, 
neben der Gleichheit des Atomvolumen eine Aehnlichkeit vorhanden sein 
muss der gesammten atomistischen Gruppirnng und Anzahl — letztere im 
einfachen multiplen Verhältnisse, wie die Atomformeln der in fol- 
gendembegründeten Isomorphie vonChrysolith,DiasporandEnchroit zeigen. 

Gehen wir zu den optisch-physikalischen Bedingungen über, so 
ist wohl die Orientirung der optischen Elasticitütsaxen nicht absolut 
ident, altein es tritt trotzdem eine bedeutende Analogie durch gewisse 
Gesetze bedingt anf. Während bei den einaxigen Körpern die optische 
Hauptaxe immer eine bestimmte Lage gegen das Grund-Prisma hat, 
so ist letzteres auch bei den zweiaxigen, namentlich prismatischen Kör- 
pern der Fall. Die erste Mittellinie der optischen Axen ist bei den 
bomöomorphen Körpern parallel den Kanten eines und desselben Grand- 
prisma und die Lage der optischen Axen eine ähnliche '). 

Da nun die Fortpflanzung des Lichtes von der Dichte, diese hin- 
gegen von der Atomgruppirnng abhängt, so ist dadurch bedingt, dass 
in diesen isomorphen Körpern die Atome sich gleichmässig um ein Cen- 
trum grnppiien. Ebenso folgt aus dem eben erwähnten Causalnexus die 
Erklärung der Differenz von positiv und negativ des optischen Charakters, 
da die Atomlagerong, ohne die Winkelverhältnisse zu ändern, eine dop- 
pelte sein kann, welche einerseits das Minimum, anderseits das Maximum 
der Dichte hervorruft. 
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Es sind diess die wichtigsten optischen Momente, welelie sich, ohoe 
allzusehr in das Gebiet der apeciellen Krystallophysik zu greifen, hier in 
Betracht ziehen lassen. 

Solr.he Gruppen, welche die drei Bedingungen von chemischer, 
krystall ograp bischer , physikalischer Aehnlichkeit verdienen, sind als 
wahrhaft honidomorph zu betrachten. £s beschränkt sich wohl hiedorch 
bedeutend die Zahl aller bisher angenommenen isomorphen Körper, welche 
meist nur als morphologisch gleich gedeutet werden können, und welche 
diess eben nur dadurch sind, weil das Äxenverhältniss dieser Gestalten 
bereits einem der constanten*) Verhältnisse 1 : |/2 : y^ : |/5 sich zuneigt. 

Berücksichtigt man aber auch die physikalischen Verhältnisse, so 
können als Beispiele derlsomorpldeauf minerttlogischem Gebiete nament- 
lich folgende Reihen betrachtet werden, bei welchen die Atomformel und 
die Winkel in der Reihenfolge : Grundprisma (^dessen Kanten die erste 
Mittellinie der optischen Axen parallel lauft), dann die beiden Domen — 



Arragonit (ß&i Cj ^g) 63" 98» 71» 

Strontianit (Sr^ C^ ö«) 62 99 7J 

Kalisalpeter (K^ Nj Og) 60 98 70 

Alstonit (BaeärejOg) 116 72 102 

Witherit (S&i Cj ög) 1 18 73 102 

Cemssit (Pb^ C^ Og) 117 72 100 

Baryt (Ba S 0,) 74 78 63 

Cölestin (Sr S 0») 75 75 62 

Anglesit (Pb S 0») 75 76 62 

Libethenit C*Q» Pj Hj e,o) 72 109 92 

Olivenit (ßa^ As^ tt, e,o) 71 100 92 

Chrysolith (Mgg Si» 0,b) 60 115 94 

Diaspor (Alg Hg ^,g) 64 118 93 

Euchroit (As^Hii €uj »ig} 62 119 92 

Ausser diesen Fällen Hessen sich noch viele andere auffallende 

Beispiele der Isomorphie anführen, allein diese sind gewählt, da an 

ihnen alle ihre physikalischen Eigenschaften sicher bestimmt sind. In 

den schiefwinkeligen Systemen ist die bereits früher erwähnte Analogie 

der Feldspathe von gleicher Wichtigkeit. 

Gehen wir nun nochmals alle besprochenen Bedingungen durch, so 
können wir sagen, die Elemente, welche mit ähnlichen Verwandtschaften 
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begabt und in gleichen Verhältnissen zu Verbindungen vereint sind, 
werden sich analog zu Molecülen gruppiren, so dass gleichsam die Lage- 
rung der Atome um ein Centrum in allen Fällen eine gleichmässige wird. 
Diese gleiche Lagerung der Atome erlaubt jedoch das Auftreten von 
verschiedenen, vom Charakter der Kiemente abhängigen Atomdistanzen. 
Diess modificirt, ohne den geometrischen Charakter der Form zu alte- 
riren, welche nur von der Symmetrie abhängt, die relative Dichte nach 
den drei Axea und hiedurch die optischen Verhältnisse. 

Diese Sätze stehen sowohl im vollen Einklänge mit den bisherigen 
Untersuchungen über die Krystallogenesis, als auch mit den Beobach- 
tungen selbst- 

Allein wenn auch diese Gesetze sich eben durch die Allgemeinheit 
und Einfachheit ihrer Resultate als richtig erweisen, so lange sie be- 
schränkt bleiben auf die uomittelbar beobachteten Thatsachen und auf 
allgemeine Bedingungen, so ist es doch sehr schwierig, diese Grenze 
ZQ überschreiten, denn jeder Schritt weiter ttihrt auf das Gebiet der 
Hypothese. 
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VII. Kapitel. 



Von den Fsendomorphosen. 

§. 32. Das Obarakierisirende der isomorpheD Körper besteht darin, 
dass zwei verschiedene chemische Substanzen in einer nahezu gleichen 
Krystallgestalt beobachtet werden, welche letztere denselben aber voll- 
ständig eigenthümlich nod unter allen Verhältnissen inhärirend ist. 
Ausser denselben treten jedoch auf dem Gebiete der Mineralogie noch 
zahlreiche Fälle auf, wo eine Substanz nicht bloss in der ihr zugehö- 
renden Form, sondern auch in Formen beobachtet wird, welche anderen 
Stoffen nnd nie ihr selbst eigenthümlich sind. Fassen wir aus den zahl- 
reichen Beispielen eines heraus, so -hat Cerussit eine Krystallgestalt, 
welche isomorph dem Arragonit ist, allein man beobachtet auch Cerussit 
in Formen, welche ursprünglich nur Bleiglanz, Bleivitriol, Bleihornerz, 
Leadhillit, Knpferbleierz angehören. Diese letzteren Formen sind also 
falsch, der Substanz nicht eigen thümlich, sondern nur durch chemische 
oder mechanische Processe derselben aufgezwungen — wir pflegen die- 
selben im Allgemeinen Pseudomorphosen zu nennen. 

Unter Pseudomorphose versteht man daher eine krystallinische 
oder amorphe Substanz, welche, ohne den Charakter eines selbststän- 
digen Krystalls zu besitzen, in der — einer anderen Substanz eigenthüm- 
lichen Form — beobachtet wird. 

Zur Untersuchung der Pseudomorphosen ist immer die Mitwirkung 
der Chemie nöthig, da einerseits nur sie den Aufschluss über die, die 
Pseudomorphose bildende Substanz geben kann, zweitens aber sie durch 
die künstliche Nachbildung Aufklärung über die Processe darbietet, 
welche die Umwandlung der Substanzen erzeugten. Und wahrlich, viel- 
fache Versuche auf diesem Gebiete haben es ermöglicht, bisher minde- 
stens von den interessantesten mineralogischen Pseudomorphosen künst- 
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liehe Nachaiimungen zu liefero, wenn anch der Gang der Natoi nicht 
derselbe gewesen sein musste. 

Bedenkt man den möglichen Bildungsgang einer Pseudomorphose, 
so kann derselbe doppelt sein: entweder steht der pseu domo rphosir ende 
Körper mit dem psendomorphosirten in einem chemischen Zusammen- 
hange, so das» darch langsame Umwandlung je ein Theilchen des letz- 
teren durch eines vom ersten ersetzt wird; oder zweitens, es ist ein 
solch langsame chemische Umwandlung des ersten Stoffes in den zweiten 
undenkbar nnd nur eine gleichsam mechanische Nachbildung vorhanden, 
wie diess der Fall ist, wenn entweder sich um einen Krystall eine Hülle 
eines fremden Stoffes legt oder wenn ein Eindruck eines Rrystalla in 
sein Muttergestein später, nach vorhergehendem Wegschaffen desselben, 
mit einem neuen, unabhängigen Stoffe ausgefüllt wird. 

Auf diese Anschauungsweise gestützt kann man daher die Pseudo- 
morphosen in chemische nnd mechanische (gebildete) eintbeilen, — dass 
auch bei letzteren der chemische Piocess der Krystallbildung wirkt, darf 
wohl nicht gegen den Namen sprechen. 

Die ersten., chemischen Pseudomorphosen zerfallen nun, da ihr 
Charakter im allmäligen Umtausche von Molecfll des einen Stoffes zum 
Molecfil eines zweiten (dimorphe Körper nicht ausgenommen) besteht 
in drei Hauptgruppen : j4) ohne, £") mit theilweiser, CT) mit vollstän- 
diger Substanzverändening. Die Körper der Groppe A) (welche die 
dimorphen Körper urafasst) werden Paramorphosen, 0) Verdrängungs- 
pseudomorphosen genannt, S') hingegen unter dem Nomen Umwandlungs- 
pseudomorphosen begriffen, die sich wieder in drei Gruppen theilen: 
a) entstanden durch Verlust, b') durch Aufnahme <;} durch Austausch 
von Bestandth eilen. 

Ans dieser Gruppe der chemischen Pseudomorphosen könnten viel- 
leicht die Paramorphosen ausgeschieden, und wie es mehrere Systema- 
tiker thun, selbstständig behandelt werden, allein da dieselben — wenn 
auch noch die Verhältnisszahlen der Grundstoffe erhalten bleiben — 
doch durch die geänderte Lage der Molecüle einen neuen Stoff erzeugen, 
so dürfte ihr Platz im Systeme, wodurch eine vollständig geschlossene 
Reihe erzielt wird, gerechtfertigt sein. 

Die zweiten, mechanischen, unterscheiden sich nach der schon oben 
erwähnten Art ihrer Bildung in l. UmhUllungs- und 2. Ausfullungs- 
pseudomorphosen. 

Diese Einlheilung der Pseudomorphosen umsohliesst wohl alle 
Gebilde, wo ein Stoff die Gestalt eines zweiten direct nachahmt , allein 
in der Natur mnss die Nachahmung meist nicht bloss ein Stadium, son- 
dern mehrere der allmäligen Umbildung durchlaufen; solche sind im 
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Allgemeinen schwierig bu präcisiren und für jeden speciellen Fall die 
Aufeinanderfolge der Metamorphosen zu bestimmen. 

Die hier durchgelubrte Eintheilang würde mancher Aenderung un- 
terliegen, wollte man sie nicht den fertigen Gebilden, sondern mehr den 
genetischen Vorgängen anpassen. Letzteres muaste in diesem — als einem 
wesentlich anderem Zwecke gewidmeten — Werke unterbleiben, und es 
kann hier nur auf die vielen trefflichen Arbeiten auf dem Gebiete der 
chemischen Mineralogie und Geologie hingewiesen werden, welche bestrebt 
sind, die Paragenesis und die vielfachen Metamorphosen der Gesteine zn 
betrachten und aufzuklären. Bischofs chemische Geologie und Yol- 
ger's Entwicklungsgeschichte der Mineralien bilden den Ausgangspunkt 
fSr diese Forschungen. 

S. 33. Im Nachfolgenden sind nun aas der Keihe der bekannten 
Pseudomorp hosen die wichtigsten hervorgehoben und ohne weitere Rück- 
sicht auf ihren etwaigen chemischen Verwandlungsprocess — bloss ^mit 
Rücksicht auf den abgeschlossenen Zustand, in welchem sie beobachtet 
wui-den — systematisch erörtert worden. 

I. ChemiBche FieudomotphoMn. 
A) Paramorphosen. 

Unter Paramorphosen (I. A) verstehen wir jene ümwandlungs- 
gebilde, in welchen eine veränderte Atonigruppirung stattgefunden hat. 
Sie sind daher nur auf die dimorphen Körper, welche dieser Bedingung 
genfigen können, beschränk!, ihre Verhältnisse daher unmittelbar von 
jenen dieser letzteren ableitbar. 

Bei -der Theorie der dimorphen Körper ward daher bereits das 
Wichtigste über die Bildung derselben und auch über die eintretende 
Umwandlung beider Phasen in einander gesprochen; es erübrigt daher, 
nur weniges beizufügen. 

Die Paramorphosen gehen meist in der Weise vor sich, dass der 
mehr labile Gleichgewichtszustand sich in den mehr stabilen verwandelt, 
die hiebei eintretende Umlagerung der Molecüle beginnt hiebei meist an 
jenen Stellen, welche der äusseren Einwirkung am meisten ausgesetzt 
sind, und schreiten von hier aus durch den ganzen Krystall vor. Hie- 
durch zerfällt der ursprüngliche Krystall in ein mikrokrystallinisches 
Conglomerat der zweiten, dimorphen Substanz. 

Die Paramorphosen erscheinen — wie die chemischen Pseadomor- 
phosen überhaupt — durch diese dem Wesen eines Krystalls widerspre- 
chende Gmppirung der kleinsten Theilchen meist undurchsichtig, trübe 
oder höchstens durchscheinend und das optische Verhalten anormal. 

Als Beispiele für diese Paramorphosen können die bereits beim 
Dimorphismus erwähnten Fälle von Quecksilberjodid und kohlensaurem 
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Kalk Kelten; letzterer als Arragomt oad Caicit ist dem Mineralreiche 
angebßrig, und deren Metamorphose durch künstliches Umbilden des 
Ersteren mittelst Erhitzens zu beobachten. Weitere Beispiele liefern die 
von geschmolzenem Schwefel künstlich dar«estelltcn Kiystalle, welche 
nach einiger Zeit von selbst oder mit Schwefelkohlenstoff befeuchtet, 
sogleich in ein Aggregat von rhombischen Krystallen übergehen, ohne 
jedoch ihre monociinische Form zu verlieren. Dasselbe ist der Fall mit 
den Krystallen des rhombischen Nickelsulphats, die sich in einem ver- 
schlossenen Gefässe dem Licht ausgesetzt In Aggregate von tetrogonalen 
Pyramiden verwandeln. 

Anf dem Gebiete der Mineralogie ist das Vorkommen der — Para- 
morphosen ähnlichen — Fälle beschränkt ; ich erwähne: Hornblende nach 
' Augit'), Serpentin nachChrysolit*J, Mesotyp nach Nephelin, Epidotnach 
Wernerit, und aach die Erkenntniss derselben schwierig, da es möglich 
ist, dass wir von manchem Vorkoinmniss die eigentlichen, selb st ständigen 
Formen nicht kennen. Manche Mineralien haben sich unter anderen Be- 
dingungen gebildet, als welche jetzt noch herrschen, es ist daher denk- 
bar, dass diese Veränderung der Verhältnisse allmälig eine Paramor- 
phose. herbeigeführt hat, welche uns die Krystallform des ursprünglichen 
Typus bewahrt hat. 

Haidinger hat diese Verhältnisse am Natrolith gewürdigt und 
den Namen Paläonatrolith zur Bezeichnung der Paramorphose vorge- 
schlagen. Es bestehen nämlich die Krystalle jetzt nur aus einem 
Aggregat von faseriger Natrolithsnbstanz, da diese Substanz nicht mehr 
unter den bestehenden Verhältnissen selbstständige Krystalle zu bilden 
vermag — letztere also von einem früher bestandenen Paläonatrolith 
hergeleitet werden könnten — analog hiermit die Paramorphose Paläo- 
traverseilit nach Traversellit. 

Schliesslich ist noch die Eintheilung der Paramorphosen von 
Scheerer*) zu erwähnen. In dieser eben citirten Schrift wird der Para- 
morphismus definirt als das „Zugleichauftreten der beiden Formen eines 
dimorphen Körpers in einem und demselben Krystall", sowie derselbe 
auch von chemischen Psendomorphosen getrennt, da letztere aus dem 
ursprünglichen Krystalle durch eine chemische Veränderung, nämlich 
Mol eciil Wanderung, erstere hingegen durch eine physische Veränderung 
einer Molecül-Umsetzung entstanden ist. 

Betrachtet man aber die Pseudomorphosen als den Inbegriff aller 
Gebilde, welche entweder durch eine moleculare oder mechanische Ver- 
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änderang des Stoffes hervorgebracht wurden — wie diess hier der Fall 
ist — so ist die hier bpfolgte Eintheilnog die conseqnente Folge hievoD. 

B) Umwandlungs-Pseudomorphosen. 
I, S) Zu den Urawandlnngspaeudomorphosen werden meist alle jene 

Gebilde gerechnet, welche durch den theilweiseu Austausch von einzelnen 
chemischen Bestandtheilen entstanden sind. Während im vorigen Falle 
nur ein dimorpher Körper an die Stelle des ursprünglichen Krystalls 
getreten ist, so ist bei diesen Gebilden der gross tmü gliche Spielraum 
der Stoffänderung gegeben, welcher nur durch den chemischen Process 
selbst seine Grenzen gezogen erhält. Der Bildungsgang einer solchen 
Pseudomorphose war im Allgemeinen der, dass durch chemische Ein- 
wirkung die Umwandlung der krystallisirten Substanz in eine krypto- 
krystallioische oder amorphe so langsam undallmälig bewirkt ward, dass 
letztere in ihrer molecularen Ablagerung noch immer die Form des um- 
gewandelten Krystalls imitirte. In manchen Fällen ist sogar noch die 
Spaltbarkeit erhalten geblieben. DiepseudomorphosirendeSubstanz bildet 
meist ein verworrenes, un regelmässig es Aggregat, wobei die einzelnen 
kryptokrystallinischen Partikelchen selten eine gesetzmäfisige Lt^e zu 
sich oder der ursprünglichen Gestalt einnehmen. 

Da die chemische Umwandlung von aussen nach innen vorschreitet, 
so ist es möglich, dass im Innern noch ein unveränderter Rem vorhanden 
bleibt. Mau hat diese Kernkrystalle auch unter dem Namen Perimor- 
phosen') begriffen, obgleich letztere auch noch eine zweite Bildungtiart 
besitzen können, uemlich die ursprüngliche Entstehnng als ein mecha- 
nischer Einschluss, dem der umhüllende Stoff seine Krystallform auf- 
gedrückt. 

Die Bildung der Umwandlungspseudomorphosen wurde durch zahl- 
reiche chemische Versuche nachgeahmt und hiedurch wenigstens in den 
meisten Fällen aufgeklärt, obgleich die Natur bei der langen Dauer ihrer 
Processe auch noch andere Wege befolgt haben kann. Man pffegt daher 
nach dem Vorgange von Landgrebe^j dieselben je nach einem Ver- 
luste, Aufnahme und Austausche von Bestandtheilen einzutheilen, wie 
diess auch oben angezeigt wiu-de. 

ft) IliuwildiDngs-PseadtmoTpholcn, gtblUcl durch elaen Verluit Ttn Besluil (kelle n> 

Blum^) in seinem umfassenden Werke hat zahlreiche Fälle im 

Mineralreiche beschrieben ; ich hebe nach dem Vorgange Scheerer's 
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diejeoigen Beispiele hervor, deren chemische Umwandlung am prägnan- 
testen ist. 

1 . Antimon Sb nach Antimonhiüthe Sb O3. 

2. Bleiglanz PbS nach Boumonit (2PbS + CujS) SbSg. 

3. Calcit CaO 00^ nach Gaylussit CaO, COj + NaO,COj-|-5HO. 

4. Heteromorphit 2PbS -f- SbSj nach Plagionit 5PbS-|- 4SbS3. 

5. Kupfer Cu nach RotUJ^upfer CujO. 

6. Kupferglanz CtijS nach Kupferkies CujS -|- Fe^Sg. 

7 Quarz SiOj nach Heulandit und Stilbit CaO, 3SiOj -|- AI1O3, 
SSiO^ -f- 5H0. 

8. Silber Ag nach Bromsilber AgBr. 

9. Siiberglanz AgS nach Rothgiltigerz 3AgS (Sb, As, S3). 
10. Wülemit 2ZnO SiOj nach Hemimorphit 2ZnO SiOj -j- HO. 

Auf dem Gebiete der Chemie lassen sich derlei ümwandlonga- 
Psendomorp hosen am leichtesten von Substanzen darstellen, deren Kry- 
stallwasser durch Erhitzen entweicht. Erhitzt man einen Krystall der 
rhombischen Zinkvitriole ZnO, SO3 -\- 7H0 bis zu 40" C, so verwandelt 
sich derselbe in ein Aggregat von kryptokrystallinischen Nadeln, welche 
aber iBonocIinisch sind und der Substanz ZnO, SO3 + OHO angehören, 
da durch Erhitzen ein Aeqaivalent Wasser verloren ward. Eine analoge 
Pseudomorpbose lässt sich bei kohlensaurem Nation durchfuhren, welches 
bei 0" monociinisch mit lOHO krystallisirt , bei iZ" C, verwandeln sich 
diese Krystalle in ein Aggregat von prismatischen Kry stallen von 
NaO COj -|- 5H0, letzteres verliert bei 38" C. nochmals 4H0 und stellt 
dann eine Pseudomorphose von NaO COj -|- HO nach NaO COg -f- 
lOHO dar. 
b) ViD«tNJIaiigs-PKnJ«ai*rphoieii, geMUel iun\ «loe Aarithn« t«i BHltndIbBlIea. 

Als die wichtigsten der dieser Abtheilung zuzurechnenden Pseudo- 
morphosen können betrachtet werden. 

1, Antimonhiüthe Sb O3 nach Antimon Sb. 

•i. Anglesit PbO SO3 nach Bleiglanz PbS. 

3. Gyps CaO, SO3 + 2H0 nach Anhydrit CaO SO3. 

4. Brauneisenstein Fe^Oa -f- HO nach Eisenglanz Fe^Oa. 

5. Kupferlasur 2CuO CO^ -{- CuO HO nach Rothkupfer CuiO. 

6. Malachit CuO 00^ + CqO HO nach Rothkupfer CujO. 

Auch auf diesem Gebiete ist es der Chemie bereits gelungen, einige 
Pseudomorp hosen künstlich zu erzeugen; der interessanteste Fall hiefiir 
ist die Pseudomorphose von Schwefelsilber nach Schwefel. Werden näm- 
lich dieSchwefelkrystalle in einer ammoniakhaltigen Silberlösung erhitzt, 
80 bildet sich Schwefelsilber, welches allmälig den ganzen Krystall er- 
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füllt; leicht lässt sich diess namentlich bei den bereits paramorphosirten 
monociini sehen Schwe fei kry stallen darstellen , wodurch zugleich ein 
doppelter Fall einer Psendomorphose von Schwefel silber nach rhom- 
bischem nach moDocIinischem paraiuoiphosirtem Schwefel erzeugt wird. 

c) Ümwuilluagt-Pfeajtafrphtsen, j^thlldct Jurch Ihellwets» Aaatmiucl tsd 
ItaUidlhclIci. 

Aus den zahlreichen Fällen, welche ffehr oder minder dieser Gruppe 
angehclren, hebe ich nach Vorgang Scheerer's die vorzüglichsten Bei- 
spiele heraus. 

i. Äntimonblüthe Sb O3 nach Antimonit SbSg. 

2. Antimon blende SbOs -|- ZSbSj nach Antimonit SbSg. 

3, Baryt BaO SO^ nach Witherit BaO CO^ — 4) nach Baryto- 
calcit BaO COa + CaO CO^. 

6. Brauneisenstein Fe^ O3 -\- aq nach Pyrit Fe Sj — 6. nach 
Strahlkies Fe &; — 7. Skorodit Fe^ O3 As Oj + 4H0 — 8. nach Phar- 
macosiderit SFcOa, 2As O5+ 12H0 — 9. nach SphSrosiderit FeO CO,. 

10. Dolomit (CaO MgO) COj nach Caicit CaO CO^. 

11. Bleiglanz PbS nach Pyroraorphit PbCI + 3 (3PbO POfl. 

12. Caicit CaO COj nach Anhydrit CaO SOj — 13. nach Gyps 
CaO, SO3 + 2B0. 

14. Cerussit PbO COj nach Bleiglanz PbS — 15. nach Bleivitriol 
PbO, SO3— 16. nach Bleihornerz PbCI + PbO CO, — J7. nach Lead- 
hillit 3PbO CO, 4- PbO SOj — 18. nach Linarit PbOSOg + CuO HO. 

19. Eisenvitriol FeO SOg + 7H0 nach Schwefelkies Fe S,. 

20. Flussspath CaFl nach Caicit CaO CO^. 

21. Gyps CaO SO3 + 2B0 nach Caicit CaO CO^. 

22. Göthit Fej O3 HO nach Schwefelkies FeS^. 

23. Uausmannit MnO Mn^Og nach Manganit Mn^O, -|- HO. 

24. Kakoxen SFe^Oj PO5 + J2H0 nach Sphärosiderit FeO CO,. 

25. Kobaltbliithe 3CoO AsOj + SHO nach Sphärosiderit FeO CO,. 

26. Kupferschwärze CuO nach Kupferglanz Cu,S. 

27. Kiipferpecherz CnO Fe^Oa -|- aq nach Kupferkies Cn,S Fe,S3 
— 28. nach Fahlerz 4RS (AsSj, SbSa). 

29. Kupferindig CuS nuch Kupferkies Cu,S FejSa- 

30. KupferlaBur 2CuO CO, ^- CuO HO nach Fahlerz. 

31. Kupferkies Cu,S FejSg nach Fahlerz. 

32. Malachit CuO CO, -|- CuO HO nach Knpferlasur 2CuO CO, 
+ CuO HO — 33. nach Kupferkies Cu,S FejOg — 34. nach Fahlerz. 

35. Molybdänblei PbO MO3 nach Bleiglanz PbS. 

36. Opal SiO, -f- aq nach Augit RO SiO,. 
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3?. Orthoklas KO, 3StOj + AI1O3, SSiO^ nach Laamonit CaO KiO, 
+ ÄI2O3, 3SiOj 4- 4H0 — 38. nach Leucit KO SiOa -|- AljOj, 3SiOj. 

39. Prehnit ZfCaO SiOj^+AljOa, SiOj + HO nach Analcim NaO, 
SiOj + AljOa, 3Si02+ 2H0 — 40. nach Natrolith NaO SiOj+ÄliOs, 
2SiOj + 2H0. 

41. Pyrolusit MnO^ nach Manganit Mn^Os + HO. 

42. Pyromorphit 3( 3PbO, PO^) + Pb Cl nach CerusBit PbO COj 
— 43. nach Änglesit PbO SOg. 

44. Pyrit FeS^ nach Mispikel FeSz + Fe As — 47 nach Kupfer- 
kies CnjS Fe^Sa. 

46. Scheelit CaO "WOj nach Wolfram (FeO MnO) WO3. 

47. Stilpnosiderit FejOj -f- aq nach Vivianit SFeO PO5 + 8H0. 
38. Stiblith SbOa, SbOj -f- 2HO nach Antimonit ShSj. 

49. WitheritBaO CO^ nach Baryt BaOSOg. 

50. Wismuthoker BiOa nach Aciculit aCn^S BiSa-J-Z C3PbS,BiSa). 
Tn diesen angeführten Pseudomorphosen, welchen sich noch eine 

gleich grosse Zahl vielleicht chemisch minder prägnanter Fälle anreihen 
Hessen, ist die Umwandlung der Substanz so weit gediehen, dass ein oder 
der andere Hauptbestandtheil noch vorhanden bleibt. Meist werden in 
diesen Fällen die Schwefel Verbindungen in Sauerstoff verbin düngen oder 
nmgekehrt verwandelt, oder der Wasser- oder Sauer stoffgeh alt der Ver- 
bindung geändert. Hätte bei mehreren dieser angeführten Fälle der 
chemische Process der Umwandlung fortgedauert, so würden vielleicht 
auch allmälig die jetzt noch restirenden Bestandtheile ausgetauscht 
worden sein und hiedurch die letzte Form der chemischen Pseudomor- 
phosen, die der Verdrängung entstanden sein. 

Auch für diese Gattung der Umwandlungs-Pseudomorphosen hat die 
Chemie bereits Mittel gefunden, einzelne der interessantesten leicht dar- 
zustellen; am leichtesten geschieht diess bei den Schwefelmetallen, welche 
durch Behandlung mit Schwefelwasserstoff oder Schwefelammoniam in die 
Sanerstoffverbindung verwandelt werden. Analog hiemit dient eine Kali- 
lösung dazu, Pseudomorphosen durch Umtausch der Säuren zu bilden; 
so verwandelt sich das salpetersaure Bleioxyd in einerLösung von schwe- 
felsaurem Kali in schwefelsaures Bleioxyd, salpetersaures Silberoxyd in 
eioer Lösung von cbromsa.urem Kali in chromaames Silberoxyd. 

Nach den Angaben von Delesse') hat sich in neuerer Zeit nament- 
lich Sorby mit der künstlichen Nachbildung von Pseudomorphosen be- 
schäftigt und durch laiigdauernde Einwirkung der Agentien bereit* meh- 
rere der wichtigeren erzeugt. 
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Gyps verwandelt sich bei gewöhnlicher Temperatar mittelst ßa- 
ryumchlorür in Schwerspath, mittelt Ldsnng von IcohleDeauiem Natron 
in Galcit, Witherit in schwefelsaurem Natron gibt Baryt. Bei einer Tem- 
peratur von 100— 150" C. hat ferner Sorby die Carbonate von Eisen 
und Magnesia in Form von Galcit, Arragonit, Witherit; Calcitin Form 
von Flussspath, Witherit; Witherit and Strontianit in dar Form ihrer 
Snlpbate erhalten. 

C) Verdrängungs-Pseudomorphosen. 
Bas Wesen dieser Äftergebilde besteht darin, dass an die Stelle des 
pseudomorphosirteii Körpers bereits eine von denselben vollständig che- 
misch verschiedene und nicht ableitbare Substanzgetreten ist. Diese Gebilde 
liönnen entstehen, wie oben erwähnt, durch die aJlmälige Metamorphose 
der Substanz oder auch durch einen plötzlichen Process der Auflösuug 
und gleichzeitigen Ablagerung , wo die Verschiedenheit der Löslichkeit 
die Ursache der Umbildung ist; sie schliessen jedoch einen bloss mecha- 
nischen Grund der Bildung, ohne vorhergegangene chemische Action ans. 
Schwierig siud nur jene Fälle zu entscheiden, wo auch der zweite Körper 
Bestandtheile des ersten besitzt, jedoch es zweifelhaft ist, ob dieselbeD 
von letzterem übrig geblieben, oder neu eingeführt worden sind. 
Einzelne der wichtigsten Fälle sind: 

1. Brauneisenstein nach Galcit — 2. nach Bitterspath — 3. nach 
Weissblei — 4. nach Rothliupfererz 

3- Calcedon nach Datholith? — 6. nach Galcit. 

7. Eisenoxyd nach Galcit — 8. nach Bittersalz. 

9. Erdkobalt nach Galcit. 

10. Göthit nach Galcit. 

11. Hausmannit nach Galcit. 

12. Kupferlasur nach Dolomit. 

13. Malachit nach Galcit — 14. nach Cerussit. 

15. Manganit nach Galcit. 

16. Mangan spath nach Galcit. 

17. Fräsern nach Galcit. 

18. Pholerit nach Wolframit. 

19. Pyroluait nach Galcit — 20. nach Dolomit — 21. nach Willemit. 
22. Sphärosiderit nach Galcit — 23. nach Dolomit. 

24. Stilpnosiderit nach Dolomit — 25. nach Willemit — 26. nach 
Rotbkupfererz. 

27. Speckstein nach Dolomit — 28. nach Spinell — 29. nach 
Quarz — 30. nach Andalnsit — 31. nach Ghiastolith — 32, nach Topas 
— 33. nach Feldspath — 34. nach Glimmer — 35. nach Wernerit — 
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36. nach Turmalin — Z7. nach Stanrolith — 38. nach Granat — 39. 
nach Idokras — 40. nach Angit. 

Von diesen angeführten Pseudomorphosen könnten einige derselben 
auch in die frühere Grnppe B o Umwandlnngs-Pseudomorphosen mit nnr 
theilweisem Änstansch der Bestandtheile eingereiht werden; allein ihre 
Bildlingsweise ist noch nicht mit absoluter Sicherheit*) festgestellt, 
n. Mechanische FseodomorpIiOBeiii 

II. Die mechanischen Pseadomorphoaen sind von der fräheren 
Banptabtbeilung namentlich dadurch scharf getrennt, dass es nie Ein 
continnirlicher chemischer Process war , der die Verdrängung des ur- 
apriinglichen Stoffes und die Neubildung eines zweiten unter einem und 
zugleich bewerkstelligte, sondern dass immer diese Actlonen von meh- 
reren unabhängig wirkenden und sich gegenseitig nicht bedingenden Ur- 
sachen abgeleitet werden müssen. 

Während daher bei allen früheren die metamorphosirende Substanz 
nur allmälig MolecUI für Molecül erzeugt, and daher immer mikrokry- 
stallinisch sein muss, so ist hier eine freie Erystallisation möglich und 
als Charakter! stikon gegenüber den Verdrängungs-Pseudomorphosen zu 



Wird die Gestalt eines noch vorhandenen Krystalls nachgebildet, 
Bo nennt man diess Umhüllnngs-, wird hingegen sein Abdruck abgebildet, 
Ausfüllungs-Pseudomorphose. 

n, a. Unter Umhüllungs-Pseudomorphosen verstehen wir alle jene 
Gebilde, welche dadurch entstehen, dass sich über einen vollständig 
intacten Krystall — ohne chemische Einwirkung auf denselben — ■ auf 
seiner Oberfläche dnrch allmäligen Niederschlag und Krystallisimng — 
eine ihn umsch lies sende UGIIe eines freraden Stoffes bildet. Im Beginne 
des Processes sind diess also dünne Krusten, welche den inneliegenden 
Krystall, wie eine Schale umschlieasen und deren Oberfläche dessen Form 
deutlich erkennen lässt. Die nur theilweise eingeschlossenen Krystalle wer- 
den jedoch häufig dnrchspätere Auflösung weggeschafft, wodurch Hohlräume 
entstehen; die Innenseite der Krusten zeigt dann wie die Anssenseite die 
Form des ursprünglichen Minerals. Wird nun noch fortdauernd der 
pseudomorphose Stoff zugeführt, so wird sich derselbe sowohl an der 
Aussen- als auch Innenseite in Krystallen ansetzen. Die an der Anssen- 
seite gebildeten und divergirenden Krystalle gehören in das Gebiet der 
Umhüllungs-Pseudomorphosen, die hingegen nach Innen zn concentrisch 
gerichteten Krystalle sind als Ausfall ungs-Psendomorphosen C^I- ^3 ^^ 
betrachten. 



^öbyGoogle 



__78 

UiiihätluDgs--Paeudomorphosen sind in der Natur nicht selten, da 
die so häufig vorkommenden Mineralien, Calcit, Dolomit und Qoarz 
zahlieiche Inkrustationen bewerkstelligen; als auflallendes Beispiel für 
alle erwähnten Verhältnisse dürfte wohl die Pseudomorphose von Dolomit 
über Baryt etc. von Pfibram erwähnt werden. 

IL b. Die Au sfüllungs-Ps endo niorp hosen sind in den meisten Fällen 
die Folge von vorhergegangenen Umhüllungen und Auflösung des einge- 
schlossenen Krystalls. Hier sind zwei mögliche Falle zu unterscheiden, 
ob der ausführende Stoff ident oder verschieden mit dem umhüllenden 
ist. Im ersten Falle tiitt die Pseudomorphose meist nur mit der obigen 
(H- >>) gleichzeitig auf, im letzteren hingegen ist es mfiglich, dass ein 
fernerer chemischer Process die Umhüllung aufloste und nur letztere er- 
halten blieb. 

Der Charakter eines solchen G-ebildes besteht immer darin, dasa 
die Krystalle nach innen zu convergiren und möglich sogar in der Mitte 
einen noch nnausgerdllten Hohlraum einschliessen. 

Ein anderer Weg zur'Bildune einer Ausfüllungs-Pseudomorphose 
wäre, wenn der Hohlraum nicht durch Umhüllung gebildet wird, sondern 
nur der Abdruck eines später aufgelösten Krystalls in seinem ursprüng- 
lichen Muttergestein ist. Wird ein solcher Hohlraum ausgefüllt, so ist 
die Pseudomorphose für sich allein bestehend. Möglich sind solche Fälle 
am leichtesten in Erzgängen, wo die eingestreut liegenden Krystalle oft 
der Umwandlang ausgesetzt sind. 

Mit diesen Gebilden wäre zugleich die Betrachtung des gesammben 
Gebietes der monogenen Pseudomorpbosen geschlossen. Alle in der 
Natnr vorkommenden polygenen Fälle können auf eine Gombination 
dieser Bildungsweisen zurückgeführt werden. Wohl ist der Vorgang bei 
manchen nicht einfach und direct, sondern mehrere Z wisch engheder er- 
fordernd; allein die Kenntniss der möglichen Veränderung wird jedes 
derselben zu erkennen geben. 

§. 34. Schliesslich erübrigt noch, gegenüber Vorstehendem auch 
die Eintheilungen anderer Autoren anzuführen. 

In dem für die Kenntniss der Pseudomorpbosen so wichtigen Werke 
Blum's') werden die Aftergebilde eingetheilt in Umwandluugs-, mit 
Aufnahme, Verlust, Austausch von Bestandtheilen — und Verdrängungs- 
Pseudomorphosen. 

Landgrebe*) registrirt Ümwandlungs-Pseudomorphosen Lohne, 
Verlust und ohne Aufnahme, 2. durch Verlust, 3. durch Aufnahme 
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i. dnrch tbeilveisen AiiBtaiiach, 5. durch vollständigen Austausch (Ver- 
drängung). 

Üaidinger*) kennt anogene nnd katogene, Dana'') hingegen die 
durch Inkrustation, Verdrängung, chemische Umwandlung und Paramor- 
phismns erzeugten Pseudomorphosen. 

Naamann^) theilt nach dem Vorgange BInm's die Pseudomor- 
phosen ein in hypostatische und mesosomatische ; erstere sind dnrch den 
Absatz einer fremdartigen Substanz, letztere durch Umwandlung des 
Kristalls gebildet. Die hypostatischen zerfallen in exogene, esogene und 
arapbigene. 

Scheerer*) tiennt die Paramorphosen von den Psendomorp hosen 
nnd theilt letztere in monogene und polygene — die monogenen weiter in 
syn genetische und epigenetische. 

Die in obigem durcbgefOhrte Eintheilung steht der von Quen- 
stedt^) nahe, welcher Pseudomorphosen, entstanden durch chemische, 
von jenen durch mechanische Veränderung entstandenen trennt. Erstere 
zerfallen in Paramorphosen, und durch Verlust, Aufnahme, Austausch 
gebildeten, letztere in Ausf'&llung und Umhülltmg. 

Trotz dieser mehrfachen Abweichungen haben dennoch alle diese 
Systeme das eine gemeinsame Moment, die Annahme von Umwandlungs- 
Pseudomorphosen. 

Diese spielen auch weitaus die bedeutendste nnd interessanteste 
Rolle auf diesem Gebiete, und bedürfen zu ihrer Erklärung nicht bloss 
Kenntnias der paragenetischen, gondern auch der chemischen Vorgänge. 

Die Chemie hat sich auch, wie früher erwähnt, bereits in vielfachen 
Fällen dieser Gegenstände bemächtigt nnd die Verhältnisse der Natur 
nachgeahmt. Wohl ist es auf diesem Wege möglich, viele auch in der 
Natur nicht vorkommenden Zwischenstufen zu erzeugen und so f^ manche 
zweifelhalte Fälle den Bildungsgang zu bestimmen. 

Im Mineralreiche verschwinden solche Zwischenglieder in Folge 
der herrschenden Verhältnisse leicht und bald, und es werden nur die 
stabilsten Formen häufiger beobachtet. Für die Häufigkeit des Vorkom- 
mens hat Delesse*) eine Zusammenstellung versucht, aus welcher ich 
nachfolgende Daten entnehme. ' 

Die einfaclien Körper sind selten pseudomorph und entstehen ge- 
wöhnlich durch Reduction ans Mineralien, welche dieselben enthalten. 
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Die Schwefel- und Ärsenverbindungen geben sehr oft aas anderen 
Schwefel- und Ärsenlkverbindnngen hervor, auch aus Sauerstoffsalzen, 
niemals aber aus Silicaten. 

Die Oxyde bilden Pseudomorphoseu der verschiedensten Minerale, 
während die Silicate am hänfigsten aus Silicaten entstehen. Andere Ver- 
bindungen, wie Sulphate, Phosphate, Arseniate, Carbonate, Wolframiate 
und Molybdate sind im Allgemeinen pseudomorph nach Gangmineralien. 

Die Psendomorp hosen sind am bäufigsteu Folge der Umwandlung, 
weniger der Verdrängung, und letztere gehören besonders den Gängen an. 

Pyrit, Hämatit, Limonit, Quarz, die Hydrosilicate , namentlich die 
Magnesiasilicate sind die am häufigsten als pseudomoi-phosirende Sub- 
stanzen vorkommenden Minerale, während nach Fluorit, Steinsalz, 
Baryt, Anhydrit, Gypa und den Carbonaten die Mehrzahl der Pseudo- 
morphoseu beobachtet wird. 
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VIII. Kapitel. 



tTniegelmässigkeiten der AuBbildnng. 

§. 35. In den vorhergehenden KapitelD wurden die wichtigsten mor- 
phologischen Verhältnisse der Substanz erörtert, aber wir knüpften alle 
unsere Betrachtangen an die vollendete Krystal Igest alt, welche in allen 
ihren Theilen ausgebildet ist. In der Natur tritt aber eine solche Regel- 
mässigkeit der Ausbildung, wegen der vielfachen Hindernisse der Kry- 
stallisation nicht oonstant auf, und nur dem Chemiker gelingt es, mit 
aller Aufmerksamkeit in seinem Laboratorium vollendet schöne Präpa- 
rate darzustellen. Während die Untersuchungen letzterer selten mit wich- 
tigen Unregelmässigkeiten der Ausbildung zu kämpfen haben, ist der 
Mineraloge hingegen oft in der Lage, aus einzelnen verstümmelten Theilen 
eines Krystalls die ganze Form abstrabiren und mindestens in seiner 
Vorstellung ergänzen zu mQssen. 

Wie wir bereits bei der Krystallogenesis erwähnten, ist für eine 
vollkommene Ausbildung die Ungehinderte Entwicklung nach allen Seiten 
nöthig, ohne durch Raumbegrenzung daran gehindert zu sein. Die soge- 
nannten losen Krystalle sind daher auch meist die vollständig und all- 
seitig ausgebildeten; sie haben sich entweder in der Höhlung der sie 
umgebenden Masse oder auf andere Weise als einzelne Krystalle gebildet 
und sind durch Zerstörung ihrer Unterlage frei und lose geworden. 

Die inHöhlungen gebildeten Krystalle sind aber nicht immer diesen 
Anforderungen entsprechend, während einer oder der andere vollständig 
wird, tritt in vielen anderen Fällen oft eine Ueberfüllung des Raumes mit 
Mutterlauge und daher mit kleinen Krystallen ein, welche endlich ein 
regellos verworrenes Aggregat darstellen. 

Die einzeln aufgewachsenen Krystalle sind andererseits meist nur 
zur Hälfte ausgebildet, mögen sie sich nun auf einer gleichen oder fremd- 
artigen Masse ausgebildet haben. Nur in einzelnen günstigen Fällen, wo 
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gleichsam nur eine oder wenige Flächen den Stützpunkt (ür den aufge- 
wachsenen Erystall bildeten, besitzt derselbe eine nahezu vollständige 
Ausbildnng, nnd selten — nur in den Schaustücken der Natur, den wah- 
ren Repräsentanten der Speciea — sind die Krystalle der Mineralien das, 
was sie vorstellen sollen, sowohl ihrer inneren als äusseren Wesen- 
heit nach. 

Jeder Krystall soll einen geschlossenen Kürper darstellen, voll- 
kommen erfüllt mit einer der Mineralspecles homogenen Masse, dessen 
Flächen alle mit mathematischer Gleichheit entwickelt sind. Allein beides 
wird in den wenigsten Fällen erreicht. 

Die Raumerlullung in seinem Inneren ist ortmals gestört; es kom- 
men Höhlungen, leer oder mit fremdartiger Materie gefüllt — Einschlüsse 
von fremden Mineralien im krystall isirten oder derben Zustande — und 
Verwachsnngen von Krystallen mehrerer Species vor. 

Wäre aber auch die Raumerfüllung wirklich vollkommen, so treten 
doch fast an jedem Krystalle äussere Deformitäten in Beziehung anf die 
Flächen auf. Die Krystalle sind oftmals gekrümmt und verbogen, die 
Flächen selbst ebenfalls gekrümmt, gestreift, verzogen. 

Alle diese gegen die Regelmäasigkeit des fictiven mathematischen 
Gebildes verstossende Zufälligkeit muss der Mineralog beachten, wenn 
er nicht durch dieselben getäuscht werden will. 

§. 36, Betrachten wir nun die inneren Unterbrechungen der Raum- 
erfullung, so sind die — oft und namentlich bei Quarz mit freiem Äuge 
sichtbaren — Höhlungen das erste Object. 

Zahlreiche Beobachtungen haben erwiesen , dass beinahe jeder 
Krystall von solchen Höhlungen oder Poren erfüllt ist; die Grösse der- 
selben und ihre Lage im Krystall ist aber schwankend und willkürlich, 
in den seltensten Fällen erreichen dieselben eine solche Grösse, dass sie 
sich den Beobachtungen mit freiem Auge darbieten, — Quarz ist hiefür 
die die Erscheinung am deutlichsten zeigende Mineralspecles — in den 
meisten Fällen sind sie von sehr geringem Durchmesser, bis zu O'OOl 
Millimeter herab, aber dann zahllos in dem Räume verstreut. Nicol 
und Brewster haben wohl die Erscheinung bei Baryt undXopas genauer 
erforscht, allein erst in der neuesten Zeit durch Sorby') und Zirkel'*} 
wurden umfassende Studien mittelst des Mikroskopes angestellt, welche 
das zahllose unbeschränkte Vorkommen der kleinen Poren erwiesen. 

Die Poren sind entweder Hohlräume oder auch zum Theile mit 
einer Flüssigkeit gefüllt — man erkennt letzteres bei einer Drehung des 
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Kiystalls; — allein in den wenigsten Fällen ist man zur genanen Be- 
stimmang der eingeschlossenen Flüssigkeit gelangt, die entweder Kry- 
stallwasser, Mutterlange oder ein fremder Körpersein kann, Brewster') 
hat in dieser Beziehung schon vor längerer Zeit auf die halb mit Flüs- 
sigkeit gefiillten Poren hei Topas hingewiesen, welche nun Simmler*) 
als möglicherweise mit Kohlensäure gefüllt angibt. Die Unterscheidung 
von hohlen und gefüllten Poren hat aber seit den Untersnchungen von 
Sorby und Zirkel ein erneuertes Interesse gewonnen durch die sich 
darin knüpfenden Bedingungen der Petrogenese, da die Flüssigkeits- 
poren für eine Bitdung des Krystalls aus Lösungen, z. B. beim Quarz 
sprechen. 

Die Lage derHöblangeD im Krystalle ist nicht regellos, doch finden 
sie sich in einzelnen Fällen parallel, gleichsam der äusseren Form einge- 
lagert, so dass sich gewissermassen die Höhlungen an die allmäligen 
Bildungsstufen des Krystalls anlehnen. An Topas, Bergkrystall und am 
Eise hat Leydol t') hierauf bezügliche Beobachtungen gemacht, G, Rose 
am Gypse, 

Ausser diesen bisher betrachteten kleinen Höhlungen von runder 
oder ovaler Gestalt, deren Entstehung das Umschliessen von Luftblasen 
oder Flüssigkeitätropfen durch die schnell krystallisirende Substanz er- 
klärt, kommen noch viele Fälle von grösseren Raum Unterbrechungen durch 
irreguläre oder kr ystall ahn liehe Formen vor. An manchem Krystall des 
Quarzes hat man nun Gelegenheit, mehrere Vorkommnisse der letzteren 
Art gleichzeitig zu beobachten — sie sind oftmals alle gleicher Gestalt, 
allein die einen Hohlräume, während die andere Hälfte mit einem fremd- 
artigen Stoffe oder Krystalle vollständig erfüllt ist. 

Die Erklärung bietet sich wohl von selbst; auch die Hohlräume 
sind, da sie von gleicher Gestalt sind, ehemals erfüllt gewesen und nur 
durch äussere Einwirkungen geleert worden — beide gehören somit in 
das Gebiet der Einschlüsse. Unter diesem letzteren Namen werden nun 
in der Mineralogie alle jene Vorkommnisse zusammengefasst, wo ent- 
weder deutliche Krystalle oder nur kleine haar- oder schuppenformige 
Partien eines Minerals von einer anderen Species urafasst werden. 

Die specielle Theorie der Einschlüsse ist ebenfalls von grosser 
Wichtigkeit für die Petrogenese, da sie einigen Anhaltspunkt über das 
relative Alter der Mineralien gibt; denn jedenfalls ist für das specielle 
Handstück und das durch dasselbe bezeichnete Vorkommen das um- 
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schlossene Mineral älter als das omschliessende. Hierbei ist jedoch zn 
bedenken, dass ein und dasselbe Mineral verschiedenem Alter der Bildung 
anzugehören vermag. 

Aus diesem Gronde war auch die Untersnchnng der Einschlüsse 
Gegenstand einer Preisfrage der Harlemer Academie, Teiche durch 
Blum, Leonhard, Seiffert und Söchting') gelöst vard und zahl- 
reiche Daten zu Tage förderte. 

Die am häufigsten als ei nschlies sende Mineralien vorkommenden 
sind: Quarz, Calcit, Flussspath, Baryt, Feldspath, Turmalin . — um- 
schlossen sind hingegen am häufigsten Kupferkies, Pyrit, Chlorit, Göfchit, 
Amiant. 

Die Art des Umseht ossens eins ist in allea diesen Fällen sehr man- 
nigfaltig; oft sind vollständig aasgebildete, oft gebogene oder verbro- 
chene Krystalle eingeschlossen und ragen mehrmals aus der Masse hervor 
oder durch dieselbe durch; oder es sind nur krystallinische Partien ent- 
weder im Inneren oder Aeusseren bloss gleichsam aufgestreut und einge- 
wachsen. 

Der morphologischinteressanteste Fall ist aber der, wenn diese Ein- 
schlüsse nicht ganz regellos, sondern nach einem Gesetze der' Lagerung 
vor sich gegangen sind. Solche symmetrische Verwachsungen sind zwei- 
erlei Art beobachtet worden, entweder von Varietäten einer Species 
oder von verschiedenen Species selbst. 

Auf die Verwachsungen von Varietäten einer Species, welche sym- 
metrisch vor sich gegangen sind, hat namentlich Breithaupt') die 
Aufmerksamkeit gelenkt. Bei Kalkspath und Baryt ist oftmals über dem 
ursprünglichen Krystall eine Schichte eines zweiten gelagert, der wohl 
nur als Varietät des ersten zu unterscheiden ist, allein selbstständig 
krystallisirt und mit dem ersten in symmetrischer Lage ist. Man sieht 
gleichsam durch den äusseren Krystall den inneren durch. Während bei 
diesen Mineralien nur eine oder wenige Lagen vorkommen, bilden hingegen 
die Feldspatbe in grösseren Partien nichts als parallele Verwachsungen 
von zahllosen kleineren Lamellen von Varietäten. 

Um diese Erscheinung zu erklären, ist anzunehmen, dass zwischen 
der Bildung der verschiedenen Schichten chemische Einwirkungen vor 
sich gegangen sein müssen, welche die Mutterlauge so weit veränderten, 
dass der Krystall als Varietät erkannt werden muss. 

Die zweite Art der Verwachsung ist die zwischen verschiedenen 
Species. Hier hat jede Einwirkung einer chemischen Äfiinität geendigt und 
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nur gevisse Aehnlichkeiten der Form uad morphologische Symmetrie 
kann der Grund derselben seia. Das schSnste von den zahlreichen Bei- 
spielen dieser Art dürfte das der Verwachsung von Rutil nad Eisenglanz 
sein. Auf den sechsseitigen Hämatittafeln sitzen regelmässig aufgestreut 
die Rutilkrystalle C^ig. 18), so dass die Seiten d 
Prisma parallel der dreieckigen Streifung auf der 
EndSäche des Eisenglanzes liegen. Aehnliche Vor- 
kommnisse von anderen Species sind schon seit län- < 
ger bekannt; so wurden die Verwachsmigen von 
Kyanit und Staarolith — eine Fläche und eine Axe 
ist parallel — vouGermar, diejenigen von Orthoklas und Albit — 
grössere Krystalle des ersten sind mit kleinen Kryatallen von Albit 
besetzt — von L. von Buch, diejenigen von Augit und Amphibol — 
eine Verwachsung von wechselnden Lamellen beider zu dem sogenannten 
Smaragdit — von Haidinger, die der Feldspatbe im Allgemeinen von 
Breithanpt und Tschermak näher gewürdigt und beschrieben. 

Allein diese symmetrischen Verwachsungen treten nicht bloss in 
der dem freien Auge sichtbaren Grösse auf, sondern oft werden die 
Partien, welche symmetrisch gelagert eingeschlossen sind, nur unter dem 
Mikroskope wahrgenommen; so enthält z. fi. der Labrador kleine Häma- 
titschuppen in lamellarer Einlagerung, ein Phänomen, das Scheerer 
mit dem Namen Interponirung ausgezeichnet hat. 

§. 37. Alle bisher betrachteten Phänomene betrafen die Abwei- 
chungen von einer regelmässigen RanmerfiiJJung durch eine homogene 
Masse ; ausser dieser ti'eten aber noch ünvollkommenhelten in der Form- 
bildung selbst auf; letztere beziehen sich theilweise auf die ganze Gestalt 
oder nur auf einzelne Flächen. 

Die wichtigste Deformität der ganzen Gestalt wird durch Krüm- 
mungen hervorgebracht, welche oftmals bei eingebetteten, nicht selten 
auch bei aufgewachsenen Krystallen vorzukommen Fig. 19. 

pflegten. Nebenstehende Figur (Fig. 19) zeigt eines 
der auffallendsten Beispiele von Quarz von Law- 1 
rence Cy. U. St. Man könnte glauben, dass die Kry- [ 
Stallsäule in mehrere Stücke zerbrochen, diese dann | 
verschoben und wieder auf einander gelegt worden 
seien. Bei den An timonit- Krystallen ist diess Vor- 
kommen so häufig, dass selten grössere Krystalle 
beobachtet werden , welche nicht gekrümmt sind- 
Auch an Kalkspath, Tarmalin, Beryll zeigen sich oftmal Spuren von 
Krümmungen, gleichsam eine unterbrochene Schichtung. 
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fn diesen Fällen ist wohl der krystallographische Charakter der 
Species nicht alterirt worden, allein bei den Krystallen des Glimmers 
ist darch die Kriimmnng der Schichten bereits das Erkennen des Ery- 
stallsystems in Frage gesetzt. Die dnrchgehends beobachtete, dem 
Glimmer in Beziehung auf die optischen Yerhältoiase eigenthümliche 
Ery stall gestalt ist eine dem ortbobexagonalen Systeme möglichst nahe 
stehende Form des prismatischen. Allein alle Krystalle der ganzen Gat- 
tung sind nicht compact, alle bilden ans Schichten zusammengesetzte 
Formen. Da aber diese Schiebten nicht symmetrisch gelagert sind, son- 
dern auch Erümniungen unterliegen, und namentlich bei Elinochlor bei- 
nahe regelmässig schief verlaufende lieber einanderlagerung haben, so 
verzerren sie die prismatischen zu monoklinischen Formen. 

Eine fernere Unregelmässigkeit der Gestalt besteht in dem Ver- 
zogensein des Krystalls; es wird dieselbe veranlasst durch das überwie- 
gende Ausbilden einer Fläche anf Kosten aller übrigen, so dass der Ery- 
stall hierdurch eine fibermässige Vergrössening in die Länge oder Breite 
erhält, welche der mathematischen Gleichheit und Symmetrie wider- 
j-j jQ_ spricht. Als einfaches Beispiel möge die so oft 

(Fig. 20) vorkommende Verziehung des Octae- 
ders dienen. Im tesseralcn Systeme sind derlei 
Yerziehungen sehr häufig und auch wichtig, da 
^ihr Vorkommen manchmal das Erkennen der 
Formen, ja des Systems selbst ohne Winkelmes- 
sungen sehr erschwert, besonderswenn noch sonst 
Unregelmässigkeiten, wie das Fehlen einer Fläche 
selbst hinzutreten. 

Diess ebenerwähnte Fehlen einer Fläche gehört gleichfalls unter 
die allgemeinen Unregelmässigkeiten der Form, steht aber mit den Yer- 
ziehungen im innigsten Verbände, denn in den meisten Fällen vergrössert 
sich eine Fläche so sehr auf Kosten einer der übrigen, dass letztere all- 
mälig reducirt und endlich zum Verschwinden gebracht wird. Hiednrch 
ist schon angedeutet, dass diess regellose Fehlen von einzelnen Flächen 
— welches also überall möglich — sehr za unterscheiden von jenem 
Unentwickeltsein von Flächen , welches regelmässig immer dieselben 
Flächenpaare trifft und den Charakter der Hemiedrie begründet. 

$. 38. Aber nicht bloss die ganze Gestalt leidet anter solchen 
Anomalien, sondern diese treten oft ganz irregulär bei einzelnen Theiten 
hervor, und erzengen hiednrch noch grössere Unbestimmtheit. Hierher 
gehören die Krümmungen und Streifungen der Flächen. 

Die Streifung der Flächen, eine in der Natur sehr häußg auftretende 
Erscheinung, ist ihrer Entstehung nach eine zweifache : sie kann entweder 
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erzeugt werdea darch die regelmässige, sich wiederholende Jaxtapositioii 
mehrerer Kryatalle'nach einem Zwillingsgesetze, wobei sich dieselben nur 
lamellar ausgebildet haben; oder sie kann zweitens entstehen durch die 
treppenförmige Altemation zweier Flächen, wobei sich die Repetition 
dieses nur sehr schmal entwickelten Fläuhenpaares über denRaum einer 
ganzen Fläche ausdehnt. Während nun erstere Bildung gesetzmässig zu 
nennen ist, muss hingegen letztere diesem Paragrafe eingereiht werden. 

Die combinatorische Streifung ist sehr häufig und beinahe jedes 
Mineral hat bestimmte alternirende Flächenpaare, so dass in jedem 
Falle eben nur bestimmte Flächen gestreift erscheinen ; ich will hier an 
den allbekannten Fall der Streifung der Prismen des Quarzes erinnern, 
der durch die Repetition des Prisma mit einer Pyramide gebildet wird. 
Sie Eigenthümlichkeit, dass Fläclienpaare zur Streifung bestimmt sind, 
ist am so mehr zu beachten, als hiezu manchmal Flächen mitwirken, 
welche ausserdem an der Species nicht beobachtet sind. Ein Beispiel 
hiefür bietet der Chabasit, an welchem die osci Ilatori sehe Streifung der 
Rhomboederfiäche dnrch die Combination des Rhomboeders mit einem 
bisher nicht beobachteten Scalenoeder entsteht. 

Die Streifung pflegt in vielen Fällen so fein zu sein, dass sie nur 
bei schärferer Prüfung erkannt wird; es wird hiedurch eine Schein- 
fläche erzeugt, welche ziemlich eben nnd ausgedehnt sein und beinahe mit 
einer wirklichen Kryatallfiäche vertauscht werden kann. Hessenberg*) 
macht auf dieses Verhältniss bei derBesprechung der zahlreichen Formen 
des Kalkspaths aufmerksam, deren viele bloss Scheinflächen, vielleicht 
entstanden durch oscillatorische Combination, sein können. Solche Schein- 
flächen müssen immer die Tangentialebene der Treppe darstellen, welche 
die alternirenden Flächen bilden; da aber die Ausbildung der Stufen nicht 
gleichmässig, diese daher nicht gleich sind, so kann die Lage der Tan- 
gentialebene für ein und dieselbe Combination variabel sein und alle 
Zwiscbenstadienzwischen gerade und oftraal gekrümmt durchlaufen. Durch 
diese Streifung können, wie Fig. 21 zeigt, Schein- j-- jj 
flächen erzeugt werden , analog den Untersuchunger 
Scacchi'a^, die nur gering von wahren abweichen. 

Wie aus diesem eben Erwähnten erhellt, kann I 
auch die Krümmung der Flächen durch die Flächen- 
alternirnng entstanden gedacht werden, wenn die ent- | 
stehenden Treppen von abwechselnder Grösse , aber 
immer bedeutender Feinheit sind. Bei mehreren Mineralspecies' laufen 
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diese Treppen so ineinander über, dass die Fläche eben nur mehr als 
gekrümmt betrachtet werden kann. Eine solche wirkliche Krümmung 
dürfte vorhanden sein bei Diamant, Korund, Gryps, Sphäroaiderit und 
Magnesit. 

Ferner kommen noch einzelne Beispiele einer ganz regellosen 
Krümmung der Oberflächen des Krystalls vor, welche einen Habitna 
hervorrufen, als wenn der Krystall in Folge einer Schmelzung halb zer- 
flossen oder an Ecken nnd Kanten abgerundet worden wäre. Der Apatit 
von Arendal liefert eines der charakterisirendsten Beispiele. Hier haben 
chemische Einflüsse gewirkt. 

§. 39. Alle bisher betrachteten Unregelmässigkeiten der Entwick- 
lung haben aber noch zum mindesten dem Gesetze gehorcht, dass jede 
Uniegelmässigkeit, welche auf einerFläche auftritt, auch auf den übrigen 
Flächen dieser Form vorkommen kann; allein es lassen sich oft unbe- 
stimmte, ganz regellose, durch Erhöhung oder Vertiefung verursachte 
Unebenheiten der Krystallflächen beobachten, ja, diese Unregelmässig- 
keiten der Flächen scheinen sich selbst bis auf das wichtigste Element, 
nämlich bis auf die Lage und Neigung zu erstrecken. 

In letzterei' Beziehung lehrt fast jede Beob ach tu ngs weise, dass die 
Winkel nicht absolut constant, sondern insoweit schwankend sind, dass 
sie für gletchwerthige Kanten gleichsam um einen Mittelwerth auf- und 
niedersteigen. 

Auf Anomalien hingegen hat zuerst Breithaupt') hingewiesen, 
indem er Messungen veröffentlichte, welche eine Ungleichheit der Pyra- 
inidenwinkel im pyramidalen, hexagonalen und selbst tesseralen Systeme . 
dargethan haben. Baudrimont*) bestätigt die#s durch ähnliche Beob- 
achtungen und erklärt dieselben für so häufig, dass sie Gegenstände spe- 
cieller Doctrinen — Teratologie — sein könnten. 

Wohl haben die späteren Beobachter das Vorhandensein von sol- 
chen Anomalien bestritten und nur gesetzlose zufällige Schwankungen 
um einen Mittelwerh angenommen; allein in jüngster Zeit hat Breit- 
haupt seine früheren Beobachtungen ergänzt, durch analoge auf phy- 
sikalischem Gebiete bekräftigt und auf solchen Grundlagen alle Abwei- 
chungen von den bisherigen 6 Krystall Systemen in 13 in einander ver- 
laufende Systeme untergebracht, wobei letztere gleichsam Unterabthei- 
lungen der ersteren bilden, je nachdem 1, 2 oder mehrere Winkel von 
dem absolut gerechneten abweichen. 
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Indessen auf diesem Gebiete sind genaue Untersachungen aozu- 
stellen, nm wirkliclie Anomalien von bloss zufälligen Winkel- 
schwankungen zu unterscheiden. Letztere werden — nach dein bei der 
Fläelienansbildung G-es^ten — vorkommen können und nichts anderes 
bedenten, als dass die Flächen nicht normal gebildet sind, und sie müssen 
sich daher in ihrer Totalsumme anfheben und einen constanten Mittel- 
werth erzeugen ; erstere hingegen würden sich eben nie aufheben, sondern 
immer eine gleiche Differenz darbieten müssen. Um jedoch mit Sicherheit 
urtheilen zu können, ist es nöthig, die bisher in solchen Fällen befolgten 
Untersnchongsmethoden als uniiclitig zu verlassen. 

Man pflegt bei den Winkel messungen meist alle — anch an ver- 
schiedenen Krystallen — gewonnenen Werthe einer Flächencombination 
zu vereinen und den Mittelwerth derselben als wahren Werth anzugeben. 
Die auf solche Weise erhaltenen Resaltate sind Mittelwerthe in dem 
Sinne, dass ■;^ derselben die in der Natur beobachteten liegen; allein er 
gibt keine Aufklärung über die Bildung des Rrystalls. Letztere können 
nur ermittelt werden durch die Discussion der Messungen an einem 
Krystall, welche mit absoluter Genauigkeit an allen seinen Flächen 
.durchgeführt sind; indem nur hiedurch jede Abweichung von der normalen 
Lage einer Fläche also die Störung in der Lage erkannt werden kann, 
während andererseits durch das Summiren von allen möglichen — unter 
sieb in keinem Connex stehenden — theils regelmässigen, theils zufäl- 
ligen Abweichungen das Resultat jeder Beziehung mit der Krystall bildung 



Ein zweiter Fehler mehrerer Beobachter war, über die Anomalie 
der Winkel aus, die Lage nur ungenügend oder nur theilweise bestim- 
menden, Messungen beurtlieilen zu wollen. Die eventuell anormale Lage 
einer Fläche hkt darf nicht bloss bestimmt werden durch Messung der 
Winkel von Flachen gleicher Form (^hkt), sondern durch die Ermittlung 
der Lage gegen eine, gleichsam axiale Endfläche. Schliesslich dürfen 
nur jene Krystalle untersucht werden, welche eine so vollkommene Aus- 
bitdung zeigen, dass die Lage aller ihrer Flächen mit gleicher und 
absoluter Sicherheit bis auf Secunden ermittelt werden kann, und alle 
jene Fälle, wo diess nicht der Fall ist, müssen ausgeschlossen, und kön- 
nen — wenn auch Breithanpt Differenzen von 15 Minuten angibt — 
nur als zufällige Unregelmässigkeiten gedeutet werden. 

Untersuchungen, angestellt nach solchen Methoden, haben die Exi- 
stenz von — den Werth von L Minute nicht übersteigenden — regel- 
mässigen Abweichungen der Lage einzelner Flächen einer Form bestä- 
tigt, allein sie führen durch physikalische Gründe unterstützt nicht zu 
den 13Systeraen Breithaupt's. Es ist nämlich nötliig, diese Anomalien 
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za betrachten als Anzeichen, dasa die krystallographischen Elemente 
dieser Species nicht absoint genaa bestimmt sind; Abweichongen an 
einem pyramidalen oder hexagonalen Krystall deuten hierbei auf nichts 
veiter, als daas derselbe eben nicht diesem Systeme, sondern dem pris- 
matischen angehört n.s.w.; die optischen Phänomene stehen im Einklang. 
In allen solchen Fällen werden genaue kQnfliKe WinkelmessiiDgen lehren, 
dass man es mit keinem anderen Factum zu thnn hat, als mit dem des 
Verbesaems nngenaner Elemente. 

Andere Schlüsse darans zn ziehen ist vohl unstatthaft, nnd die 
Krystallsysteme bleiben ebenfalls Uedurch nnberührt, wenn 
man sie unter jener Form aufstellt C^iip- Oi welche als die. allgemeine 
alle mathematischen Fälle nmfasst. 

So schwankend also auch die Linear-Dimensionea des Krystalls 
sein mögen, ihre Angnlar-Dimensionen sind in der Regel als constante 
Elemente zo erkennen, weil die relative Lage nnd gegenseitige Neigung 
der Flächen durch die angegebenen UnTollkommenheiten wenig gestört 
wird, sobald nur die Flächen wirklich eben und keiner Krümmung unter- 
worfen sind. Hieraus folgt denn, daas die Kantenwinkei die einzigen 
sicheren Beobachtnngsdaten liefern, welche der Berechnung aller übrigen 
Elemente zu Grunde gelegt werden können. 

Und so schliessen wir auch mit dieser Betrachtung den ernten Theil 
und folgen dem leitenden Gedankengang, welcher uns unwillkürlich durch 
alle variablen Elemente zu den einzig sicheren und constanten — den 
Winkel — geführt hat; diese und ihr mathematischer Connex sei der 
Gegenstand des nachfolgenden Theiles. 
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Theoretische Morphologie. 
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IX. Kapitel. 



Allg^emeine Lehrsätze. 



S. 40. Die gegenseitigen Neigungen der Flächen sind einem Gesetze 
anterworfen, welches bereits im ersten Kapitel angedeutet ward; es be- 
steht diess darin, dass alle Flächen eines ßrystalla in einem gewissen 
Cansalnexus stehen, in einem gegenseitigen Abhängigkeitsverhältnisse, 
welches ihre Lage regelt und vollkommen genau bestimmt. DJess Gesetz 
lässt sich mit den Worten geben: dass die Cooidinatea einer 



jeden Fläche sich durch einfache 
Co^fficienten aus der Reihe der 
natürlichen Zahlen auf den Werth 
aller übrigen bringen lassen. 

Seien in Fig. 22 OX, OY, OZ belie- 
bige Axenrichtungen und OA, OB, OG die 
Coordinaten der Fläche, von welcher alle 
übrigen ableitbar sein müssen, also die 
Grnndgestalt, so müssen die Coordinaten 
einer zweiten Fläche 03, OK, OL, Mul- 
tiplavon OÄ, OB, 00 sein 

A OS^ OA 



Yig. H. 








k 0K= OB 








l Oi = OC 




oder allgemein 








1 


OA 
"Öfl 


1 OB 1 


oc 



worin h, 1e, l positive oder negative Zahlen sind , von denen sogar 
eine oder zwei der Nulle gleich sein können, Ist eine der Zahlen h, k, l 
gleich Null, so wird eine der betreffenden Distanzen OH, OK, OL 
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unendlich gross ond die betrachtete Fläche ist somit parallel dieser 
BichtuDg. 

OX, OY, O^' bilden nna das Goordinatensystem für den betrach- 
teten Krystall und müssen für denselben als constant betrachtet werden; 
die Coordi na ten abschnitte OA, OB, OC hingegen derjenigen Fläche, anf 
welche man alle übrigen beziehen will, werden Parameter genannt, ferner 
die GoäfTicienten k, k, l Indices der Fläche MKIj, und letztere wird 
sodann symbolisch darch ihre Indices in der Form (hkl) bezeichnet. 
Bemerkenswerth ist hier der eingeführte Gebranch, das Minuszeichen 
nicht vor den negativen Index zu setzen, sondern über denselben anzu- 
bringen. 

Die Indices hkl nehmen verschiedene Werthe an nnd bestimmen 
dadurch die Lagen der Flächen eines Krystalls, halten sich aber innei- 
halb massiger Grenzen 'und übersteigen, wie die Erfahrung lehrt, wenn 
die Axen und Parameter passend gewählt sind, selten die Zahl 6. 

Ans dem in der ersten Abtheilung erwähnten Grundsatze: dass 
einer nnd derselben Substanz eine bestimmte Krystallgestalb zukomme, 
folgt femer: dass die Neigungen der Axen und die Verhaltnisse der 
Parameter für alle Kiystalle derselben Species dieselben sind; die Sym- 
bole der Flächen können hingegen verschieden sein. 

Eine weitere Conseqnenz hievon ist, dass die Winkel 
l = YOZ, 7, = jrOZ, i = XOY, 
welche die Axen miteinander einschliessen und das Yerhältniss der Para- 
meter diejenigen Elemente sind, durch welche eine Krystall species charak- 
terisirt wird. In manchen Erystallen lässt sich ein rechtwinkeliges Axen- 
system auffinden, in anderen wieder Axen, deren zwei senkrecht stehen 
auf einer dritten, in noch anderen schief winkelige Axen; ferner variirt 
nicht bloss dieLage, sondern auch dieGrösseder Parameter, und auf diese 
Unterschiede in den Axenwinkeln nnd in den relativen Verhältnissen der 
Parameter hat man die Eintheilung der gesammten Krystalle in genau 
präcisirte Gruppen vorgenommen. 

Es sind diess: 

I. ±l = itl^i£ Orthogonale Krystall Systeme. 
- A : ] : C prismatisch, 
: c = ^3 : 1 : orthohexagonal, 
= 1 : 1 : pyramidal, 
= 1 : i : 1 tesseral. 

'I- C± l = ±£!) S ± ») Monoklinisches Kry Stallsystem. 
5. a:b:c = A:l:C. 



byCoOglc 



t Il[. ±IS±lS±t Klinische KiystallByateme. 
4) ± t = 90» dikÜDisch. 

6. a:h:c-=A:i:C. 

-S) ± f § 90" trikliniach. 

7. a:b:c^A:iiC. 

Nimmt man gleichmässig anf die physikalischen Eigen Schäften und 
geometrischen Symmetrieverhältnisse Rücksicht, so ist die hiermit aaf- 
ge^tellte Eintheilung, vetche sich wohl in manchen weseatlichea Punkten 
von den bisher gewohnten unterscheidet, gewiss die für die Erforschung 
der stattfindenden Connexe tauglichste'). 

Aus dem gegebenen Schema ersieht man zugleich, dass zur ge- 
nauen Bestimmung eines Erystalls immer vor Allem seine Elemente er- 
mittelt werden müssen; es sind diess £ i] £ und das Verhältniss zweier 
Parameter zum dritten. Im tesseralen Systeme, das rechtwmkelige Axen 
und gleiche Parameter besitzt, sind bereits die Elemente bestimmt, hin- 
gegen ist im pyramidalen und orthohexagonalen das Verhältniss eines 
Parameters zu den beiden übrigen coostanten ein variables; im prisma- 
tischen sind zwei Parameter gegen einen dritten variabel, im monoklini- 
schen sind die Verhältnisse zweier Parameter gegen den dritten und die 
Neigung der schiefen Äxe die drei veränderlichen, im diklinischen und 
triklinischen sind die Winkel zwischen den Coordinatenaxen und das 
Farameterverhältniss die fünf zu bestimmenden Elemente. 

Um diese wichtigen Daten zn ermitteln, ist es nöthig, Methoden 
aufzustellen, welche dieselben von den messbaren Winkeln der Krystalle 
abhängig machen ; nach dem allgemeinen Gange jeder Bestimmung von 
Variablen sind hiezu so viele Winkel zu messen, als in dem vorliegenden 
Systeme Unbekannte vorkommen, wenn es gelingt: die Winkel je zweier 
Flächen, deren Symbole bekannt sind, in einfacher concinner Weise als 
Functionen der Flächenindices, der Neigung der Axen und des Parameter- 
verhältnisses darzustellen. 

Diess ist die Aufgabe folgender Zeilen, in welchen die allgemeinen 
Functionen aufgestellt werden; die hierbei angewendete Methode gmn de t 
sich auf die sphärische Trigonometrie nach dem trefflichen Vorgange 
Miller's, der dieselbe in sein Treatise of crystallography 1839 mit 
bahnbrechender Uebeizeugung nnd (Genialität zum erstenmale in der 
theoretischen Morphologie zur Anwendung brachte. 

§. 41. Die Winkel, welche die Normale auf eine 
Fläche mit den Krystallaxen einschliesst, ist als Func- 
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tioQ der Flächenindice« und der Krystallparameter dar- 
zustellen. 

Die Lösung dieses Problems ergibt sich mit Hilfe der obigen Glei- 
Fijt. ä3. ohnng (F). Treffen Flg. 23 

die Krystallaxen OX, OY, 
OZ eine Kugel, deren Mit- 
telpunkt mit O zusammen- 
tUllt, in den Pnnkten X, 
Y, Z der Kugel oberflache, 
seien die Parameter des 
Krystalls OA, OB, OC; 
'k zieht man nun auf die 
Fläche HKL, deren Indices 
Afc^ sind, vom Mittelpunkte 
O aus eine Normale, so wird dieselbe die Fläche in dem Punkte p und 
verlängert die Kugel Oberfläche in P durchdringen. 

Da nun Op die Projectionen bildet von OS, OK, OL, so sind fol- 
gende Gleichungen aufzustellen : 




Op 



= cos PX; 



OK 



= cos PY; 



OL 



9.PZ. 



Substituirt man nun in Gleichung (1) diese Werthe von OS, OK, 
OL, eliminirt den Factor Op, und führt statt OA, OB, OC die Sym- 
bole a, b, c ein, so folgt 



- cos PX= 



iPY= - 



%PZ 



die Gleichung, aijf welcher das ganze theoretische Gebäude der Morpho- 
logie aufgeführt ist. 

Mit Annahme derselben ist zugleich die Berech nungsmetho de be- 
stimmt. Es sind alle Krystall flächen auf die Oberfläche einer Kugel mit 
Hilfe von Radien, die auf den Kry stallflächen senkrecht stehen, zu be- 
ziehen und die Berechnungen mittelst sphärischer Tilgonometrie durch- 
zuführen, indem man sie auf Ausdrücke anwendet, welche aus der Glei- 
chnng {jO ableitbar sind. 

Der Punkt, in welchem die Kugel von einem Radius getroffen wird, 
der senkrecht steht auf einer Kry stallfläche, heisst der Pol der letzteren. 
Eine Fläche und ihr Pol wird in der Regel mit denselben Buchstaben 
und Indices bezeichnet; die Punkte, wo die Krystallaxen die Kugelober- 
fläche durchdringen, werden stets mit X, Y, Z bezeichnet. Um diese 
Methode noch anwendbarer zu machen, wird die Kugel nicht voltständig 
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gezeichnet, sondern die Kngelliälfte, auf welche alle Pole bezogen sind, 
auf Uie Zeichenebene projicirt, der dndarch entsteheode Kieis bildet 
die Sphäre der Projection. 

Da diese Methode zuerst von Neamann in seinen Untersuchungen 
Ober die thermischen Axen desGypses^) angewendet und von Miller 
ia die Krystallographie praktisch eingeführt ward, so führt sie den 
Namen Neuiuann-Miller'sche Kugelprojection, 

Bevor zur Anwendung der Gleichung (2j übergegangen werden 
kann, sind noch einige Bemerkungen nöthig. 

Die Winkel PX, PY, PZ, welche in Rechnung gezogen werden, 
sind die Winkel der Normalen mit den Kr yd tal laxen, sie sind in Folge 
dessen supplementär zu den Winkeln der Flüche selbst mit den Krystall- 
äsen. Es ist die wichtigste Eigenthümlichkeit der KryataLlbesÜmmungen 
mittelst sphärischer Trigonometrie, dass sie statt der wahren Werthe 
der Winkel zweier Flächen ^180 ■ — derselben^ in Rechnung zieht. 

Eine zweite Vorerinnerung betrifft die Anwendung der sphärischen 
Projection. Jeder gröaste Kreis der Kugel wird auf die Ebene projicirt 
in der Zeichnung näherungs weise durch einen Kreis dargestellt und da 
für eisteren die Eigenschaft gilt, dass er in allen seinen Theilen von 
seinem Polpunkte gleich weit entfernt sei, so muss diese Eigenschaft 
auch seiner Projection erhalten bleiben; sein Name ist Zonenkreis, nud 
man pSegt zu sagen: alleNurmalpunkte, welche in e 
Kreise liegen, liegen in einer Zone. 

Nach diesen Betrachtungen ist es möglich, 
znr specialisirten Anwendung der sphärischen 
Projection in Verbindung mit Gleichung (2) 




In Fig. 24 ist die Projection der Kugel / 
dargestellt; hiebei sind X, Y, Z die Normal- 
punkte der Axen, welche in diesem speciellen 
Falle sehr achiefwinkelig zu einander geneigt 
angenommen worden sind. Zieht man nun drei 
grosste Kreise der Kugel, Tür welche successive X, F, Z als Pole 
gelten sollen, so mögen dieselben in der Projection die Kreise AC, AB 
CB bilden. Letztere sind daher in alleu ihren Punkten 90« von den 
Axennormalpunkten, und zwar AG von Y, BC von Xnnd AB von Z 
entfernt. 

Früher war bereits erwähnt, dass die Indices der Flächen beliebige 
Werthe anzunehmen vermögen , es erübrigt daher die durch dieselbe be- 
dingte Lage im Räume zu erörtern. 
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Sei analog mit Fig. 23 PX, PY, PZ die Winkel der Noiniale der 
Fläche ') HKL mit den Coordinatenazen uad deren ladices kkl, so ist 

bereits die Gleichung (2) 

C2) " cos PX= -^ cos PY^-^ cos PZ 

h k l 

bewiesen worden. Snbstituiit man in dieselbe specielle Werthe der 
Variablen hkl, so werden sich die jedesmaligen Lagen unzweifelhaft be- 
stimmen lassen müssen. 

Da a, h, c die für einen Krystall constant bleibenden Parameter- 
grössen ausdrilcketi , so wird jede Aenderung von hkl nur die Winkel 
PJC, PY, PZ zu verändern vermögen. Aendert sich das Vorzeichen, 
z. B. von l von positiv in negativ, so bleiben die ersten Glieder von (2) 
positiv nnd nnr das Itl. wird negativ, es mnss daher auch der cos PZ 



Figur 24 müssen alle Flächen mit positivem l innerhalb des Zonenkreiaes 
Aß näher an Z zu liegen kommen, diejenigen mit negativem hingegen 
ausserhalb. Dieselben Deductioncn würden für die Indices h oder k Gel- 
tung haben. Sind hingegen alle drei Indices negativ, so würde die Glei- 
chung constant bleiben, diese Fläche (hkl) ist daher mit (hkl) paiallel 
und ihre Gegenfläche. 

Hiedarch ist zugleich die Nothwendigkeit der geometrischen Bedin- 
gung erwiesen, dass jeder Krystaljfläche mindestens eine Gegenfläcbe 
entsprechen muss, deren letzterer Existenz daher bei der nachfolgenden 
Betrachtung nicht weiter berücksichtigt wird. 

Sei nun einer der Indices gleich Null. Unter der Voraussetzung, 
dass i = 0, würde das letzte Glied von (2) unendlich ; gegenüber dem 
endlichen und willkürlichen Werthe der beiden ersten Theile der Glei- 
chung ist es daher nöthig, dass auch cos PZ = wird, um so für das 

3. Glied die unbestimmte Function — r- zu erzeugen. Die Bedingung 

cos PZ = gibt PZ = 90**, in Folge dessen die Fläche, deren Index 
(hko) ist, von Z W* entfernt und in Fig. 24 in dem Zonenkreise AB 
liegen muss. 

Es ergibt sich daher, wenn man analog für A = t» oder k ^ o, 
die Verhältnisse betrachtet, dass alle Flächen hko in der Zone AB, die 
Flächen hol in der Zone AC, die Flächen okl in der Zone BC liegen 
müssen. Die Flächen werden Prismen oder Domen genannt. 

Wären hingegen zwei Indices gleich Null, so würden die zwei ent- 
sprechenden Cosinusse Null werden müssen, und die Fläche hoo würde 

O In Tip" M to lesen OBAX tthtt des teWerhaltei OKAX 
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daher sowohl von der Axe T, als auch ZQ(fi entfernt sein müssen; hoo 
Hege daher, da sie den Zonenkreisen AB und AG gleichmässig angehörea 
mus3, in deren Durchsclinittspunkte A; analog oko in S and ool in C. 
Diese Flächen werden Endflächen oder Pinakoide genannt. 

Bei der in der Fig 24 dargestellten Wahl der Äxenlage, die schief- 
winkelig ist, fallen A, S, C nicht mit £¥Z zusammen; würden hin- 
gegen orthogonale Axe n gewählt sein, so müsste A mit -Xeoincidiren, 
da beide von Y und Z 90" entfernt sind, analog B würde mit Y, C mit 
Z znsammenralleD. 

Jede andere Form hkl wird innerhalb der Axen eine den Winkeln 
P.X, PY, J^2 entsprechende Lage haben. 

Oben ward bereits erwähnt, dass jeder Fläche eine Gregenfläche 
entspricht und beide ein organisches Ganzes bilden, betrachtet man aber 
die Gleichung (2), so wird noch eine höhere Symmetrie erkennbar, 
welche aber von der Lage der Axen abhängig ist, da sich dieselbe auf 
die obigen Sätze bezüglich der negativen Werthe der Indices und der 
hiedurch bedingten Winkel BX, PY, PZ stützt. 

Für die Fläche P' = (hkl) wurde ermittelt, dass P'X > 90" sein 
muss, und zwar 180" — PX, diess ist ident mit P'X', wenn P~ hkl 
ist; da ferner PZ, PY mit PZ, PY gleich bleiben, so würden die 
Flächen P und P' gleiche Neigung gegen die Axen haben (das positive 
oder negative Zeichen vernachlässigt); wenn die gegenseitige Neigung 
der Axen selbst in jedem Quadranten gleich 
bleibt. Da letzterer Fall bei orthogonalen Axen 
(Fig. 25) eintritt, so haben iu diesen Systemen 
alle Flächen /* 2h (ß^^^ in den 4 oberen Oc- 
tanten einerlei Neigung gegen die Axen. 

In Folge dessen pflegt man diese 4Flächenx' 
sammt ihren parallelen Gegenflächen als eine 
Form {hkl) zusammenzufassen; letztere besteht 
daher in den orthogonalen Systemen aus : 
hkl hhl 
hhl hkl 
hkl hkl 
hkl hkl 
und wird Pyramide genannt. 

Diese Anzahl der eine Form bildenden Krystall flächen erleidet 
jedoch noch, durch die im obigen Schema aufgestellten Bedingungen der 
Systeme einige Modificationen. 

Seien nämlich z. B. die Parameter a und b gleich, also der Kry- 
stall dem pyramidalen Systeme angehörig, so wird diese Gleichheit von 
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a uod b durch die Pyramide kkl nicht ausgedrückt, denn da h and k 
verschiedene Werthe, ebenso i^JTund i^y haben, so mnas auch a von b 
verschieden sein; dereo Gleichheit zu erzielen ist nur möglich, wenn 
(hkh den Winke] PXaiich mit F, und analog den Winkel PT mit JE" 
macht, d. h. wenn eine zweite Form P' (k'h'C^ im Quadranten vor- 
handen ist, deren Gleichung, wobei fc' ^^ ifc, A' = A, i' ^ l, dann 



&PY = 



- cos PX= 



- cos PZ 



ist. Ex existiren daher, wenn zwei Parameter gleich sind, in jedem Qua- 
dranten 2 Flächen einer Form, welche durch die Perrautation der beiden 
Indices entstehen, (AAf) und (khl), somit im System 16 Pyramiden- 
Flächen. Analog würde die Betrachtung sich gestalten, wenn die 3 Pa- 
rameter gleich wären. Wir haben somit im tesseralen Systeme die 
('j 2g Permutation der 3 Indices 

Y vorzunehmen, und in jedem 

Quadranten esistirensomit 
6 Flächen der Form, n&m- 
lich ikkl), Qhlk), CA-/.0, 
iklh), (Utk'), ilkh), somit 
am Rrystalle 48 Flächen 
der Form (kkl). 

Wir sehen in Fig. 26 mit 
der Symmetrie der Systeme 
I, II, ni, IV auch die Zahl 
der Flächen steigen. Im 
Gegensätze hiei-mit ver- 
ringert sich die Symmetrie, 
wenn die Axen selbst nicht 
orthogonal sind. Wäre eine 
Axe schiefgestellt, so wür- 
den hiedurch 4 Quadranten kleiner nnd 4 grösser, als die gl eich! ie gen den 
in orthogonalen Systemen; die Betrachtung von (2) ergibt, dass, wenn 
abe und kkl sowohl für positive als negative Quadranten constant bleiben 
sollen, dass die Werthe P-X, PY, PZ variiien müssen. Im monokUni- 
schen Systeme haben daher von der Form (hkl) 4 Fl9«hen gleiche Nei- 
gung gegen dieAsen, im triklinischen nur 2; im letzteren Falle ist bereits 
die Symmetrie so sehr reducirt, dass nur mehr die parallelen Gegen- 
flächen auftreten. 

. Die bis jetzt erörterten Verhältnisse gelten fi^ alle jene Fälle, in 
welchen die vollständige Entwicklung der gross tmöglichen Anzahl von 
Flächen auftritt. Allein abgesehen von allen möglichen Unregelmässig- 
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keiten der Foi-m ist anck oftmals gesetzmässig ein grösserer Bnichtlieil 
der Flächenanzahl von der Entwicklung ausgeschlossen, und die resti- 
renden bilden entweder eine geschlossene Gestalt oder schliessen sich 
an andere Formen an. Je nachdem die Hälfte der Flächen oder nur der 
vierte Theil derselben entwickelt ist, werden znr Bezeichnung dieser 
meroSdrischen Ausbildung die Worte Hemiedrie, TetartoSdcie gebraucht. 

Die gewöhnliche Hemiedrie der Flächen ist aber wohl zu unter- 
scheiden von einer in wenigen Fällen auftretenden Hemiedrie der Gestalt, 
welche durch physikalische Eigenschaften der Materie her- j- g 
vorgerufen und derselben inhärirend ist. In diesen Fällen 
haben meist die zwei Gndpole der Hauptaxe verschiedene / 
physikalische Eigenschaften und sind enantiomorph > 
schieden aasgebildet. Fig. 9 gibt die Darstellung der an 
Kieselzink beobachteten Hemimorphie. 

Die he miedri sehe Ausbildung der Flächen unterscheidet l 
sich in eioe geneigt fläch ige und parallelflächige. Der Cha- 
rakter der ersteren besteht darin, dass von den Octanten der 
Kugelfläche C^S- '^^3 ^^^ ^'^ gegen einander geneigten zur Ausbildung 
gelangen. 
tOt4)(ß)aj od. (2) (3) (5) (8) Fig. 27. _ 

hkl hU 

lU hkl 

hkl hkl 

kU hU 

also entweder eine ungerade An- 
zahl positiver oder negativer Indi- 
ces, erstere, welche vom positiven 
Quadranten beginnt, liefert eine directe, die letztere eine gewendete, 
in Verse Form. 

DiepaiallelflächigeHemiedrie besteht darin, venu von jeder Fläche 
in der oberen Kugelhälf« Cl) auch die gegenüberliegende in der unteren 
(2) auftritt. 

Die Formen können dann so zni Entwicklung gelangen, dass ent- 
weder in (1} zwei anliegende oder zwei gegenüberliegende Quadranten 
auftreten. ' 

Im ersteren Falle werden die Flächen der Octanten 
Ci) (2) C6) (7) oder C3) C4J (5) (6) 
ansgebildet, im zweiten die von 

CD C4) (5) C83 oder (3) (31 C6) (7). 

Bei grösserer Flächenanzahl kann nicht bloss die halbe Anzahl der 
Quadranten, sondern auch die Hälfte der Flächen direct ausbleiben. 
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Das allgemeine Zeichen der genetgtfiächigen Hemiedrie ist x(hkl), 

das der parallelflilchigen ist v(hkl). 

Die parallelflächige Hemiedrie kann wegen ihres Charakters nnr im 
tesseralen Systeme geschlossene Formen erzeugen. 

In den symmetrischen Systemen, in welchen in jedem Octanten 
mehrere Flächen vorkommen, ist eine "Wie d erhol nng der hemiedrischen 
Ausbildung amHemieder selbst möglich, wodurch tetartoedri sehe Formen 

erzeugt werden, als deren Symbol allgemein — - fAifc/) oder — (^hkt) 
bezeichnet werden müssen. 

Hiermit wären die allgemeinen Symraetrieverhältnisse, so weit sie 
sich von der Grandgleichmig ableiten lassen, erschöpft. 

§. 42- Es ist die Distanz des Poles einer Fläche von den 
Axen als allgemeine Function dpr Azenneigung, der Para- 
meterverhältnisse und .der Indices darzustellen. 

Yig_ 28. Sf'i in f'ig- 28 P der Pol der Fläche kkl, 

jE", Y, Z die Krystallaxen und |, tj, f deren Nei- 
gungen, nämlich YZ, ZX, XY — endlich das 
Parameterverhältniss a, b, c, so ist 

s PX^-zas £ cos PF+sin J sinPFcosPY'.-r, 
es ist aber 
s PYX = cos iZYX — ZrP} 
8 ZYX^ cos t? — cos g cos g 
sin I sin g 

1 ZYX = V^r^"''! ^'"'£ ~ (""^ ^) — cos j cos O'I 
sin I sin t 
- cos I cos PY 




aPYX = 



sin S sin PF 
V^tsin 'I sin ^PY — (cos PZ — cos g cos PYf] 
sin I sin PY 

Substituirt man diese Werthe in die Gleichung PX, so erhält man 
eine allgemeine Function des 2, Grades zwischen PX, PY, PZ, a, b, o, 
I, ij, J anter der Foim : 

[sin»S«.8PJ'-sin»|cos£cosPY-Ccos;,-cosficosfJCcoaP^-co8äoosPDj 

[(»m'|sm'£-(cos^-oo3|co8f)»)(siQ^£sin'PF-(coaP^-cosficosPr)')] 
Zur leichteren Uebersicht der Redaction folgen hier einige Zwi- 
Bchenfoimeln. 
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— ^{wn'lcosP-Sr- aiQ''ScosfcosP YXcoaij— co9{cohJ:)(co&PZ— oos|oosiT) 
-(-(cost) — cos|co8t)' CoosPZ— COSgCOS»))* 

sin 'I sin *Jsiii »PF— Bio »Isin^JCcosPZ—cosäcosjPF)* 

— sin *| Hin ^PY (cos ij — cos | cos £3' 

+ (cos )] — cos ^ cos E)* (es P^ — cos I cos PF)'. 

Dnrcb Elimination von sin »£ ei^bt sich : 
Bin*Scos*P-I"+sin «^cosEcos »PF— 2coBgcostico8£c08»PF 
-|-2co3'|cos»£co9»PF+cosPXcosPZ'C— Scosij-f-acoBlcosf) 
-}- coaP-^coa PF (2 cos Jcos7)—2 cos »|cosf—2costsin'J) 
-f cosPFcosPZC2costcOBij — acoa'tcosS) 

(Bin'fsin^g- cos»)j+2cosScosiico3i:— cos*|c08*0(l -cos *PF) 
— sin »£cos»|co8 »PF— sin »f cos *P^'+28in*f cos 'IcosPZcosPF 
woraus als einfachste Function zwischen PJ^, PF, PZ, a, h, c, 
l,1,E folgt: 
sin'Scos'PX- (t - cos »?j3 cos »PF + sin «f cos »PZ \ 

— 2 cos PX cos PT (cos f — cos ^ cos ij) ] 

— 2 cos P^cos PZ (cos tj — cos I cos £) [(J") 

— 2 cos PF coB PZ (cos I — cos t) coa f) [ 

1 — cos *ä — cos »») — cos *t + 2 cos I cos t) coa f. / 

Um nnn diese allgemeine Function nach X, F, ^anfzulöaen, ist es 
oöthig, zur allgemeinen Relation (2} zn recurriren, aus welcher sich jeder 
der Werthe von PX, PY, PZ als Function der Übrigen ableiten lässt. 
Xiöst man also Gleichung nacli Jf'anf, so ist zu substitniren 

cos PY^ -^^— cos PX 
ho 

cos PZ = -^ 008 PX 

ho 
woraus folgt 

cos»P^ sin»| +-jr^p- sin»*)+Tj-j- sin'g— 2 - (cosf: — coa|cosjj) 
— 2 -|^ (cos tj — cos I cos 0—2 -J^ (cos £— cos £ cos r,)j 

1 + 2 cos f cos tj cos I — cos »g — cos ^ — cos »£ 
analoge Werthe sind ableitbar fiir PY, PZ. 
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Wir erhalten somit folgende Gleichangen fBr die DistaDzen des 
Poles einer Fläche von den Krystallaxen : 

tpv- A'6V (l-J-2cos|costjco8f — cos'l — cos*!;— oos'£} 

■^"^ ~ 7W?-iiir'y+fc*aV» sin \ + Pa^6* sin ^f 

— 2a6(;[cAfe(cosf— cosScosTi)-)-6Ai(co8»( — cos|cos£) 
-|-ai/Ccos S — cosfcos*)}] 

, »pp- fe'ffl'c'' (1 -)- 'J fos I cosTjcos g — cos'l — cos ^ — cos ^g") 

K'b'^c^ sin 'I -)-Ä;''«V*sin *>?-)- f*a*i'' sin '| 

— aafccföÄfcfcosf — cos|co3ijl-j-&A?(^costi — coslcosfj 

-|- ak^CQi^ COSfüOSlj)] 

2 p ^ Vft*(l -{- 2 cos| cos 11 cos f — cos'^ — cos^ — c os 'S) 

cos ±'£ — -^Ti,ic= sin 2^-1- Ä:*a*c' sin -'n —l^aH'^ sin ^^ ^^ 

— 2(iJc[C*''"''Ccoaf— c08^cosi))-|--^A?(cosTf— cos|cosf| 
-j-ai/(cos| — cosfcosT/^)] 
Die sub (5) zasaminengerassten Formeln sind die all gemeinsten 
Relationen, welche, da |, »j, f variabl*^ Werthe haben, für jede Wahl der 
Coordinaten ilire Gültigkeit haben müssen; doch um sie fui' die Anwen- 
dung zu krystallographi scher Bestimmung tauglich zu machen, bedürfen 
sie einer Transformation. 

Da nämlich diese Formeln die Neigung der Coordinatenaxen ent- 
halten, so muss dieselbe bereits im Voraus bestiuimtsein, diese Distanzen 
sind aber am Krystalle nicht messbar, sondern erst berechenbar; nm 
daher in der Gleichung ^5) nur einfache inessbare Winkel zu haben, 
kann man statt der Axenwinkel die Winkel der drei Pinakoide A (100), 
-BCOlO), C COOn einführen. 

Da ^l, B, C zu X, Y, Z Fig. 24 immer die Distanzen 90" hat, so 
ist es zu letzterem das Polardreieck, nnd die Seiten des einen sind die 
Winkel des anderen. Hierauf gestützt, ergeben sich, wenn BC^n, 
AC = ^,AB = y 

cos ß cos j- - 



C08| - 



st = 



sin ß sin y 
cos y cos a — Co; 



- cos y 



Snbatituirt man die Werthe der Gleichung (5) in (4), so folgen als 
allgemeine Relation die nachstehenden Formeln: 

a) Dieselben Snden ihre Anwendung bei dem triklinischen Systeme, 
da für dasselbe die drei schiefen Axennelgongen keine weitere Verein- 
fachung von Formel 5 zulassen. 
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3 ■'PY = - 



' AJ&VsinV+Ä;Wc'sin»j3+?*a*dasinV 
-\-2aba (klb co& ß sin tisin y-\-hke cos y sin a sin ß 
-\- kla cos a sin /3 sin y) 
fc»aV[l+2c08wcos/icosy — Ccos'tt4-cos'j3-f -cos'V)] 
Ä''6V*sinV+A;''<i*c*sin''/S+(!'a''6'^sin> "" (7) 

-\- 2 abc ( kll> cos ß sin a sin y-^-hkccQsy sin a sin ß 
-f- Aia cos ß sin (3 sin y) 
2P7-_ ^'a'ft'El+^cositcos^cosy — (cosV-j-eos^^-l-cos'y )] 
cos i'Z— Aaji^isin2„^j,ia2(.isin«,3_|-;aai6Zsin2y 

-}-2a6(;(/(Wü03/3sinttsiny4-A*^i'cosysinasin^ 
-j-ifciacosßsin^siny) 
Diese weitläufigen Formeln lassen sich jedoch vereinfachen, wenn 
einer der Winkel |, ij, 5 = 90" ist. 

6) Im diklini^scheii Systeme ist J = 90", daher erhalten wir aus 
C5) folgende Formeln: 

h'^b'^c^ (i — cos H — cos ^-) 



cos »i'X = 



; ^PZ = 



hHV sin »I + fc*a»c* sin «t, -|- f^a'fe* 

— 2abc[aktcoa^-\-bhlcOi'yj — cAAicosJcosi)] 
k'^a^c^ (1 — cos *| — cos \~) ^__ 

^ A«d»c* sin *| + k'^a^c^ sin «tj + Pa^¥ 

— i ahc [akl cos | -|- 6Ä? cos ^ — ckk cos | cos »j] 
fa'M (1 — cos 'g — cos ''ri) 



A^öMsin 'g-j-- Pa*c^ sin ^ij + Pa'6^ 
— 2aft(;[afc/cosg-)- JA^cosij — cAÄcos|cos^] 
Würde man in diese Formeln (8) statt der Winkel |, ij der Axen, 
die Winkel der Pinakoidflächen, also k, /), y einfuhren wollen, so ist zu 
bedenken, dass in Folge von f = 90" oder cos £ = nicht y = 90" 
wird, sondern sich vielmehr aus ißi~) zur Abkürzung der Gleichung (7) 
die HOlfsformel 

cos y = cos ß cos et 

ergibt, wodurch för das diklinisohe System resultiren 



s'^PX = 



k'^b'^c'^ (1 -|- cos 'a cos ^ß — cos ^a — cos */3) 
A'^fc'^c^sin ^a-\-l'aH'' (1 — co6'ttCOs^)3) -|-fc'a Vsin';? 
-|-2aAf[AÄ:c cos« ^inacos^siii(3-j-AW sin« cos/3 |/l — cos^orcos*^ 

+H<^cos«sin^|/l — cosVcos'^)3| 
k^aH'^ (1 -\- cos *« COS ''ß — cos V — cos ^p) C°J 

A»&Vsin'g-|-?^a^6^Ci - cosVcos'|3)+fcWsin'i3 
-\-2abc [AfcöcosB sinacosjJsin/3-|-AM sinocos(3(/l — cos*«cos*/3 

+ Ä:;acosa8in^V'l — cosVcos''/S] 



byCoOglc 



Pa»ft» (l + coa hl cos 'j3 — cos •« — cos <(J) 
cos PZ = — — — ■ — 



A'&Vain'tt+^'g'fi'CI— coB'gcosVJ+fc'aVsin'f 



-\-2abc(hkccoau sin« eoaßiinß-^-hlb sin« sinß3 V 1 — cosVcos*/J 
~\-klac<iBa sin ^^/l — cos '«cos ^ß 

c) Im monoklinischen Systeme ist S = 1)^90" und t} ^ 90", somit 
folgeD aas der Gleichung (4) folgeode Werthe : 

cos ^PJT _ co s ^PY cos 'PZ _ \ 

sin *»| l 

■ AaftSc* _(_ fc^oSc« sin «ij + f%''ö^ — 2 A^ aV^c cos ii ' 

Fig. S9. Im monoklinischen Systeme ist aber t; = 180 — ß- 

Diess ergibt sich, wenn man bedenkt, dass AZ = 90", C^ 
= 90", somit in Fig. 29 

AZ-{^G^= ÄS'-\- XZ-y CX= 180« 
AC=\^Qfi— XZ . 
Diess in (7) sabstitnirt, gibt die Gleichungen 

cos PX~ A^i-ic* _|_ A:*«»ö»sin '/J + Pa*Ä* 4- 2Äi aft'c cos ß 

fc'a^c' sin "^ß 

CIO cos*/'F= ^jjigK j^ ^t^^i^i sin »^ _|_ p^aja _[, ja; a6»c cos ß , 

Pa*6^n_»(3 

cos 'PZ = ^ijaga _|_ k'aV sin ''^ + /*^*S' + 2A? aft*e cos (3 

d) Bei den orthogonalen Systemen tritt eine Vereinfachung ein 
durch die Bedingung | = »j = f = 90". Ferner sind nach den im frü- 
heren Paragrafe erwähnten Verhältnissen die Normalen auf die Pina- 
koide A (100), B (010), C (OOl) mit den Coordinatenaxen JT, ¥, Z 
zasamnienfallend. In den Gleichungen verbleibt somit nur kkl, abc. Die 
orthogonalen Systeme unterscheiden sich aber nach den Parameterver- 
hältnissen, letztere sind daher zu berücksichtigen. 

I. Im prismatischen Systeme ward als charakterisirendes Element 
das Parameterverhältuiss 

a:b:c = A:i:C 
angenommen, d. i. die Parameter haben 3 verschiedene willkürliche 
Werthe, somit folgt die Gleichung 

h%'c' 

cos''PX=C05 PA— -j^^^^ k^a'c' + Pa^b' 

k'^a?o' 

fl9-| cos 2-Py= cos «PB = 



cos ^pz = cos ^pc =-. i:iT5Trxi;rivrxiv2Ai'" 
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2. Im Orthohexagonalen ist das Yerhültiiisa atb: t> ^ V^ : 1 : C 
öder wenn nicht darch a redncirt wird, wie = \^3ä : a: c, somit 



cos 'PX= CO» 'PÄ = 
cos*PF=co8»PB = 
cos'PZ=cos'PC = 



iV + ikV + 3iV 
iW + atv + SC«« 
AV + 3Jb»«« + 3Pa" 



3. Im pyramidalen Systeme sind zwei Parameter gleicli and dalier 
statt a:h:e einzuführen a : a: c 



COS ^PF= cos>P5= ^,^,-pp3^-p^ 



A»c* + fc'^c* -f- f a« 

4. Im tesseralen Systeme sind alle drei Parameter gleich, aus 
l : e wird a: a:a; somit die Gleictiang fUr dieses System 






cos »PZ= 008*^0 = 



A2 _|_ ifc* + p 



A^ 4- i» -[- P 

Die Gleichungen f5 — )5) geben den Zasammenhang, der in der 
Fragestelinng des $. 42 gesucht' ward; darch dieselben wird es mög- 
lich, PX, P¥, PZ, S, -n, f, 1, d, c, k, k, l in Connex zu bringen, 
nnd dnrcb Messungen an den Rrystallen zu bestimmen. Allein es ist nicht 
bloss möglich, die Distanzen von P hierdarch zu ermitteln, sondern auch 
die hier als Unbekannte behandelten Grössen a, b, c oder h, k, l. Es 
handelt sich dann im letzteren Falle nur darum, so viele Bestimmnngs- 
gleichungen aufzustellen, als in jedem speciellen Falle Unbekannte zu 
ermitteln sind. 

Wohl sind dieseFormelndieGrandgleichangen, welche denSystemen 
zu Grunde gelegt werden können, allein bei den einzelnen Systemen 
wird mit Beihulfe einiger Sätze deren Anwendung noch vereinfacht nnd 
sie selbst für jeden einzelnen Fall specialisirt. 



byCoOglc 



108 _ 

S. 43. Es ist die Bistanz der Pole zweier Flächen als 
Function ihrer Indices, des Parameter- 
verhältnisses und der Axenneigung an- 
zugeben. 

Zur Durchführung dieser Untersuchangen 
mögen die im vorigen Paragrafe angegebenen 
^X Werthe beibehalten werden und zur Ergänzung 
derselben nur noch Q(jj3*") eingeführt werden. 
Es ist sodann in Fig. 30 

co8Pe=cosPY'cosÖi^+sinPFsinQFco8i'FQ. 
Substitiiirt man in diese Formeln die nachstehenden Werthe 
PYQ. = PYX— q,YX 
cos J>FX= cosi>X--cos.PFcosg 

pin PY sin £ 
sin PYX = l^I"" 'fr sin % — (cos .PX-cosPycos 01 




cos q,YX, 



nPysint 
cos QJr — cos <2 1^ cos E 



i«rsin£ 

Bin yj-^— ^.^ ÖFsinf 

so folgt nachstehende Gleichung : 
[8iii»JcosPQ-siii»JcoaPrco3Qr--{coaPX-cosPri;ost)(coaQ^-cosQrcose)l 

Führt man die Entwicklungen durch, so erhält man 
sin ^f (cos *PQ — äcos Pq, C09 P Tcos Q r+ cos ^PYcos *Q Y) 
-2cosPQcosPJfcosQ^-f2coä£cösPQcoaPXcoaQr+2co3£co3PQcosQXoospy" 
-2cos»fcosPQcosPrco3QY+Sco8*£coa^Py"co3*QY 
-f-.coaPrcosQYcosPJEcosQX-acosfeosPrcoa^QrcosPX— 

- acoafcoa'PYcosQYcoaß.X' 

sin*f8in»PYsiii«QY . 

-ain^PYcos^QX+Jaiu^PYcoaQicosQYcosE-siii'PYcoa'QYcoä'E 

— siiiiQYcoaipX+aaiii^QYcoaPXcosPyco3£-cos*PYHin'QYco3«£. 

Diese Gleichung lässt sich unter folgender Form darstellen: 
8m*£cos^PQ 

+ico3PQ[-co3PJ'cosQX-co3PYcosQr+(cosPXcosQY+co3QJEbosPY)coa£] 
+sin»£cos'PYcoa'QY-siii'Jt1-eos»Pr)0-co3*QY) 
+(l-cos^py)co9 'QTcoa*£+2coa«£eo3^Prcoa »QY 
+co3ft{l-c«!,»QY5c«s*PY 

+(1— co3*PY)c;os»Q.ir+(l-eoi»QY)cos»PX 
—acoatcoaPYcoa^QYcosPX-acosgcos'PYcosQYcoaQ^ 
— äc03£(l-co3*Pr)cosQ,rv,osQY-2cos£Cl— eos^QYlcoaPAcosPY 
+4cosPYcosQYcosP.^cosQJ' 
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aiu*f CO» »PQ 

— Scosi>Q[co3PJi'cosQX+cosPyooBQr-(co«P^co8Qr+cosQ^cö3Pr)co8£|\ 

+cos'PX+coB'QAr+cos«Pr+cos^Qy--Cü3»F,rcos»ay-cos'i'rcoB*QX I 

+5coaPrcosQri;osPXcosQjr-2cost(coaQ^oosQr'+cosPJfcusPy) ) 

Es wäre mdglich, diese quadratische Gleichung nach PQ, auf- 
zulüsen, es wird aber die Lüsnng einfacher, wenn man eine zweite analog 
gebildete Gleichung für PQ, aufstellt und aus beiden die höheren Potenzen 
von cos PQ eliminirt. 

Für PQ kann aber entweder aus dem Dreiecke PQJT oder P<iZ 
der Werth ermittelt werden, welcher sich dann .von dem frttheren nw 
durch die Einführung von »j oder | statt ^ unterscheidet. Wir erhalten 
soinitbeispielsweise 

— acoaPQlcosP^cosQJC+cosPZbosQZ'— {cosPJTcosQZ+coBQXooBP^JcoBfjji 
-fcos'P-r-+co»*Qj:+coB»PZ+cos*QZ-co8^PJrcos»QZ-coa'PZcos*QA' l 
+2coBPZcoBQZcogPZeoBQZ'-ScosTj(cosQ^osQZ+coBPXcogPZ) i 

= 0. 
Eliminirt man nun aus diesen Gleichnngen cos '^PQ, und substituirt 
ebenso, analog denGleichungen des §. 42 die Wertbe der Cosinusse P-J", 
PV, PZ, QX, Q.Y, Q.Z als Functionen von |, n, f, a, b, c, h, k, l, so 
ei'hült man folgende Grundgleichung: 

hpb'h"^ sin 'I -|- kqa^e* sin *ij ~\- lra%'^ sin *£ 

— (Ar -\-p^) «J^c {cos f\ — cos I cos £l 

— {kr -\- gif d'-ic (cos | — cos ij cos £} 

— (ß-1 -^-P^y '**'•■* jcoß £ — cos I cos 7)1 

co&PQ.= — — — — — (1 

1 1 h^bH'^ sin 'I + fc'a^c« sin ^tj -f- Pa^S* sin *£ i 

( — 2a6c[Ai&Coos)i— cos|cos£)-j-A;/a(cos| — cosi^cosf) j 

[ +Afcc{cos£— cosijcos^jj ) 

ip^S^c^sin *^ -|- q^a^c^ sin **) -{-r^a^S* sin^J 1 

— ? aJc [^b (cosT) — coslcosß+jrafc os J-— coS7)cos£) } 

-I-PJCCCOSE:— C081JC0S£)] I 

Die Gleichung (16} enthält aber die Äxenneigungen als solche. Für 
vielfache Zwecke wird es nöthig sein, statt derselben die am Krystalle 
mesahareu Winkel, welche eine Function derselben sind, einzuführen. 
Letztere sind analoge wie im §. 42 die Neigungen der Pinakoid flächen 
A(IOO), B (010), C (001) oder «, ß, f. 

Die Relationen zwischen a, ß, y, |, tj, f sind aber bereits unter 
(6) aufgestellt worden ; führt man dieselben in (16) ein, so folgt 
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cos PQ = 
fl7) 



hpb'h'^ sin *« -|- kqa'c^ bId *ß -)- tra'b^ sin *y 
-f- (Ar -|- J*') '*^''' "^"8 Z' ^i° " sin y 
-\- (^kr -\- qt) a^bc cos a siD j3 sio y 
-(- (Aj -j- pfe) afec' cos y sin « sin 






A»6«i» sin '0+ fc*a»c* sin V -|- f «»&* sin V 1 

-|-2a&c[A^cosf3Bin«sin}'-4-^^acosK3in^siD}' ) 

-{-AfcöcosysinaBin/S] ) 
+ q^a^c^ sin ^ß + r»ffl»6« sin ^y 1 

2a6c[}>r&cos;3Biavsin/-|-9racoBasin^3in}' ) 
-j-pyc cos y sin or sio /S] ) 
Diese allgemeine Oleiclinng drückt die Distanz ia unmittelbar mess- 
baren Winkeln ans; dieselbe kann nicht bloss dazu benutzt werden, 
PQ aus den schon bekannten Elementen zn berechnen, sondern auch 
eben diese Elemente dadurch zu ermitteln, dass man dieselben als an- 
bekannte auffasst und mehrere Bestlmmungsgleichungen aufstellt. Analog 
mit der Gleichung (4) lässt auch (17) sich fQr die einzelnen Systeme 
und Flächen vereinfachen. 

a) Für das triklinische System haben ä, «J, t vaiiable Werthe, die 
Gleichung C17) muss daher für den Fall, dass AH, pqr reelle, von Null 
verschiedene Werthe haben, in ihrer Allgemeinheit erhalten bleiben. Für 
den Fall jedoch, dass mehrere Indices von hkl, pqr Null werden, fallen 
selbstverständlich die bezQglichen Glieder der Gleichung fort. Hiedurch 
wird es möglich, für die 3 klinischen Krystallsysteme ans der Formel 
für PQ, jene Gleichungen abzuleiten, welche die Distanz der Fläche P 
von den Pin akoid flächen bestimmen; fSr die orthogonalen Systeme wur- 
den dieselben, da A, S, C mit JT, Y, Z zusammenfallen, bereits im 
vorhergehenden Paragrafe ermittelt. Wir erhalten somit 

Ä5*c* sin ^«-\-lahHi:a&ß%V^ttfimy-\;-hahc''-m%ym\uw iiß 

A'6«c*sin2«+Ä:«aVsin*/3-)-f'<i''i<''sin»j' 1 

-t-2a&c[A2}co3^sinasin}'-|-HacoEiisiu^sin/ | 

-|- hkc coay sin« sinj3] ) 



ficsinal/ ! 



il:a'c*sin*/3-|-fo*ftccos«sin/Ssin)'-f-A(iJc*cosysin«sin^ 

(18)C08 PH — , iA''6Vsiu*« + fc»a*c«3in''^+/'a'6*sinV 

-|-2a6c[Aßcos^sinosin)'-|-fc/aco8osinpsinj' 
-j- hkc cosy sioK sin/3] 

p „ laH^ sin ''y -}- hab'^c cos ^ sin« siny -|- ka'^bc cos« sinjä siny 

* ~ / i A**Vsin%+fc*aV6in''^+/*a^6»8inV 

aisinyl/ f-|-Üa6c[AiJcos^6inffsinj'-j-Hacosiisin/3siny 
-|-Ai;i; cosy sin« sinjS] 

DigmzeabyGoOgIc 



■sin*')'- 

?! 



ft] [m dikÜDischen Systeme ist f = 90", daher cos j" =r coa o i 
woraas die Formeln folgen: 

ApA^c» sin *« + lra^^ (1 — cos ^a cos V) + i'ia^o^ sii 
-|- (Aj -|- pk) abc' C03 a cos jJ sin a sin j3 
-|- (Ar -|- ql) a^bc cos « sin ß j/l — cos *a cos '^ 
, -f (Ar -f- p/j aft^c cos ;3 sin a \/l — cos % cos ^ß 

cosPQ--= -, 

j h^b^cHin'a-\-Pa^b\i — cos V cos 'jäj-fAW c'sin'^ 



+2a&cCAA:ceosttCOB)3sinttsiDj3+A:^acostfBin^^/l- 

I -f-AWcoa^sinay^l^cos*acos*^3] 

Sj)*6*c*sin*o(-|-rWft'(l — cos''acos*^)-|-j'aVaiQ*|3 1 

+2abc(j>qciiOaaeosßsmits\aß'^qracostts'mß\'^i — cos^acos'^ [ 
-\-prb cos/Ssinaj/i — cos'kcos'/J) ] 
Sabstituirt man, wie früher statt P die Plnakoidflächen A, C, B, 
erhält man 

W V8in^g+A;a6*<;8ina9iniJco3ccoe^+ta&e^siin(cog^V l— eos'etcoa^j? 



be»iaMl+tabcihkfc^mco,ß^muEmß+kla^osa,mß]/i_ 



+Ai6 cos ^ üncc /l-cosVcoa ^3/ 



^y 



HJ. py ( +|U6ci»|i.in,j^l-eo. 

j^V aiDV +Aate'eogacoaj?amorsinp+ta'6ccoagsio|?/l-co s 

. fll/ j -^Ja6c(JU:cco30Coap3inBsiii/S+)yocososin^ V 1 — cf " 



(20) 



+W6coa/?aiiu«V'l- 

fl) Im raonoklinischen Systeme sind | = £ = 90" and nur i) g 90*. 
Sei nun wie früher ß = 180" — v, so folgt durch Abkürzung aus (1?;) 

&V-|-jfcpaVsinija+?ra'fi'-f (Ar+pf)a6'ccosj3 
/[Jfc'&'c'+ifc'a'c'sin^(S-j-/'«^6'+2A/aJ'ccos)3| (21) 



cosi*Q= - 



Daraus ergibt sich für die Distanzen von den Finakoidflächen A, B, C 

hbc -f- lab cos ß 
""^ ~ |/ j A'&^c'-f FaV*sin*^ + ^*a*&''4-2A/ ab^c cos ^ | 
_ fcac sin (? 

"^^ ~ y'|A'5V4-JfcVc''sin*/J+/'a''ft'+2A^a6Vcos/3| *~ 

lab -{■ hbc cos ß 

'^^ |/|A^*V+&V<:''sin*/J-f/V6*+2Aitf6^ccos^l 



byCoOglc 



112 

d) Gehen wir zu den oithogonalen Systemen aber, so ist wohl 
! = )! = (; = 90", allein es ist für deren weitere üüterabtheilungen auf 
die Werthe des Parameterverhältnisees Rücksicht za nehmen, 

1. Für das prismatische System ist a : b : c ^ A: 1 : C gesetzt, 
da in denselben daher die 3 Parameter verschieden sind, so folgt fürPQ 
nachstehender Werth: 

r'>31 cos PQ = — — —^ ! ^ ' 

^ ^ \/\ hWc^ -4- k^a^c^ -f Pa^A* | \p%-^c^ -f y^a'^c» -f- r^aW | 

Die Werthe PA, PB, PC sind schon im §. 3 ermittelt. 

2. Im orthohexagonalen Systeme ist a:b:c =|/3 : 1 : C oder ohne 
durch a abzukürzen, darf ^3 a : a: c gesetzt werden. Diess gibt 

(^A-\ cos PQ, = — -. ! i— — ' — ' 

^-^*' ^{k^c^ + 3fcV + ^Pa?\ |j)V -\- S^V+Sr^a'j 

3. Im pyramidalen Systeme ist die Gleichheit zweier Parameter 
vorhanden, daher a: a : c einzuführen. 

cos Pq =- Apc' + kgc" -\- Ira^ 



4. Im tesseralen Systeme ist a : b : c ^^= a : a : a, woraas folgt 
hp -\- kg -^ It 



sPQ^ 



VCA^+A;-'+fOO^+y^ + r^) 



Die Formeln 17 bis 26 enthalten die wichtigsten Gleiclinngen ; 
fiir specielle Fälle, wo Q beispielsweise die Werthe (111), C110!)i ClOOi 
(Ol 1) annimmt, sind aus denselben die nöthigen Formeln leicht ableitbar. 

Fiir §. 42 und $. 43 waren die Grundsätze leitend, die Elemente, die 
für die Erystallbestimmung nüthig sind, so viel als möglich direct zu 
bestimmen. 

Allein die sphärische Trigonometrie nnd die Projectionsmethode 
liefern nochandereHülfsmittel: eines der wichtigsten ist die Benützung der 
Bedingung, dass mehrere Flächen normalen in einem grösaten Kreise — in 
einer Zone — liegen. Die Methoden, welche diesen Zonenverband ermit- 
teln, sind von Miller>3 genügend entwickelt worden, und im Nachfol- 
genden werden dieselben der Anordnung nach befolgt werden. 

S' 44. Liegen die Punkte PQR in einem grössten Kreise 
auf der Kugeloberfläche, so soll die gegenseitige Abhän- 
gigkeit sowohl der Indices als auch der Distanzen von 
den Axen JCYZ ermittelt werden. 
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Wie aus der Figur 31 erhellt, liegendiePolei'ÖÄin*^'ineiii Kreise, 
und da derselbe zugleich ein grösster Kreis der Kugeloberfläcfae ist, so 
bilden diese Flächen, wie man zu sagen pflegt, pj gj 

eioe Zooe ; da ferner die Normalen der Flächen 
in einen Kreis fallen, so ergibt sich der weitere 
Charakter einer Zone, dasa aämlich die Combi- x 
iiationskanten dieser Flächen parallel sein müs- 
sen. Der Kreis selbst wird Zoneakreis genannt, 
der Durchmesser desselben die Zonenaxe, 

Durch dieBedingang, dass mehrere Flächen l 
in einer Zone liegen sollen, sind die allgemeinen 
krystallographischen Beziehungen zwischen denselben genauer präcisirt, 
und die allgemeine Berechnung erfährt möglich eine Vereinfachung. 

Diese Vereinfachung besteht im Wesentlichen darin, dass die 
Indices und Winkel von 3 solchen — in einer Zone liegenden Flächen — 
sich gegenseitig bedingen und aussch Hessen. 

Diese Bedingung liefert vollständig die Betrachtung der sphärischen 
Dreiecke in der Fig. 31. 

Aus den Dreiecken POX ani ÄQX folgt 
cos/'^= oosQJTcosPQ + sinQXsinPQ cosPdX (a) 

CDS ÄJf = cos QX cos QR + sio QX sin QR wsltQX (_b) 

Mnltiplioirt man die Gleichung a) mit sin QU, die Gleichung b) 
mit sin J'<2 und addiit, so folgt 

cosPXsinQB-^-cosßXsinPQ^^cQsQXi&iaQBcosPQ+cosQB&ioPQ:) 
voraus sich, da 

cosPQX= — cos RQX cos PQX-^ cos BQX= o 
ferner anch 

CsinQÄcos/'Q-|-cos^8ini'Q)=sinCi*«-|-ßQ) = sinÄi' 
ist, schliesslich ableitet 

cosi'X8inQß-|-co3Ä^sini'(2=cosÖ-S'sinÄP. (_c) 

Analog hiermit ergeben sich aus der Gleichung fiir die Dreiecke 
PYQ, PYM und PZQ, PZR die Formeln d) und ey. 

co8Prsineß~|-cosßFsinPQ=cosQFsin/*Ä id) 

aasPZ&inQR-i~coiRZämPQ=casQZ3mRP («) 

Eliminirt man nun aus der Gleichung c) und d) successive sin QR, 
sin PQ, sin PR, so ethält man die 3 Formeln 

sinPÄtcosP^cosQr'— cüsPrcosQA"]=siuPQ(iosP^cosBr— cosPYcosÄX) 
sluÄPfcosQXcosÄ Y— coaQ rco9ÄArj=sin Qä(cobP^cosÄ Y—eosFYcosRX) 
siuPQCcosQA^co^ßr-cosQFcuaÄA'j^coaQÄCcosPX^cosQr-cosPYcosQXj 
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Analoge Gleichungen ergeben sich durcU dag EliminatioDsverraJuen 
aus den corabinirten Formeln c) e) und rf) ej; vereinfacht lassen sich 
sich dieselben aber schreiben 



PTeoiBZ-CMi'ZcojPr) 
^ycst AZ — »> QZ eoi Jtr) 

Aus diesen Gleichungen (/), (g'), (A) folgt nun die allgemeine Re- 
lation zwischen den Distanzen der drei Punkte P, Q, R sowohl unter 
sich als anch mit den Axen. 

Eliminirt man nämlich aus den Gleichungen /, g, h sin PQ„ 
sin PR durch Mnltiplication von A) mit cos -P-S", g) mit cos PY,f') mit 
cos Q,Z und folgende Addition, wobei sich Tbeile der Gleichungen auf- 
heben, so folgt nachstehende Gleichung. 

icosPY':a3BZ—coaPZcosRY)':03QX-\-{cQ3FZr^osRX—casPXcosRZ)cosQ,Y 
(2?a) +CcosP^oosÄ r-cosPycosÄ^co3ftZ=0. 

Die Relation zwischen den Winlteln fuhrt durch Special isirung der 
Werthe auch zu der Relation zwischen den Indices. 

Seien nämlich, wie schon früher erwähnt, .^, Y, Z die Azen, 
dann a t c die Parameter und die Indices von P hkl, von Q pj*", so 
ist bekanntlich 

4- cos PJr=; ~ cos i>F= -t- cos PZ 
h k ( 

— cos QX^ ~ cofl Qr = — cos QZ. 
p q r 

Bildet man nun die Differenz der Producte der Cosinusse, ausge- 
drückt durch die Indices, und substituirt diese Werthe in die obige Glei- 
chung, so erhält man schliesslich 

C2J-1 Äa cos R-X^+ Bb cos ÄY-f- Ce cos RZ ^ o, 

wobei 

{^S) A^kr — Iq B = Ip — hr G ^ hq — fcp ist. 

Diese bisher entwickelten Relationen müssen in jedem grösaten 
Kreise ihre Geltung haben. Man pSegt die Zone — den grössten 
Kreis, der beispielsweise hier durch P, Q, (hkl) ip^r) geht — durch 
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[4, B, C] zu bezeichnen, welche Zahlen nach der obigen Gleichung aus 
den Indices ableitbar sind, und das Symbol der Zone bilden. 

Jede Fläche, welche in einer Zone liegt, muss anch mit seinen 
Indicea diesen Relationen entsprechen. Ob daher eine Fläche in einer 
Zone Hegt, ergibt sich ans der Vergleichung der für dieselbe geltenden 
Bestiramungsgleichungen. 

Seien die Indices der Fläche R uvw und soll dieselbe wie oben in 
der Zone der Flächen P {hkl) und Q (j>3^) liegen, so mnss Geltung 
haben 

Aa cos RX-\- Sb cos BY -\- Ca cos BZ = o 
und 

— cos RJC= -- cos RY=~ cos RZ 
woraus durch Elimination folgt 

Au-\- Bv-\- Cw^ o. 

Diese Gleichung muss erfüllt sein, wenn R in der Zone [A, B, C] 
liegen soll. 

Da man nun denkeo kann, dass sich mehrere grösste Kreise der 
Kugel in einem Punkte schneiden, so müssen die Indices dieses Dorch- 
schnittspunktes für jedeZone eine analogeGleichung erfüllen. Diesa dient 
dazu, um zu ermitteln, ob, wenn die Indices gegeben sind, eine Fläche in 
eine oder mehrere Zonen fallt. 

Andererseits ergibt sich auch die Müglichkeit, aus zwei bekannten 
Zonen die Indices des Durchschnittspunktes derselben zu linden. 

Falie R iu den Durchschnittspunkt der Zonen [.4, B, C] und 
[AT, JV, OJ, muss dann den Gleichungen (27} genügt werden' 

Aa cos RX-\- Bb cos RY -\- Ca cos RZ= o 
jlfacosÄ.x4-iVft cosÄF-)- Ocm&RZ=o 

Hieraus folgt durch Elimination von cos .B^f, cos ßY", zKt&RZ 
die Gleichung 

— cos ÄJT^ ^ — cos RY ^= — cos RZ 

wobei 

u = BO—GN v^CM—AO w =^ AN — BM. (29) 

Da zugleich die obige Gleichung die Gleichung einer Krystallfläche 
ist, so ist somit uvw die Indices der Fläche R. 

Dieses Hülfamittel der Berechnung der Indices der Dnrchachnitte 
zweier Zoneo ist in der bestimmenden Krystallographie von sehr grosser 
Wichtigkeit. Jede Fläche kann nämlich als der Durchschnitt von Zonen 
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aufgefasst werden, sind daher letztere zu liestinimen möglich, so ist 
durch obige Formel (39) auch die Fläche selbst bestimmt. Um die 
Relation schematisch darzustellen, diene Nachstehendes. 
ABO AB u = B.O~C.N 
C30) XXX V =CM — A.O 

MNO MN w = AN - BM 
Hiedarch ist aber nicht bloss die Ableitungsmethode der Indices 
uvw angezeigt, sondern auch ABC \xaA MNO, d.i. die Symbole der Zonen 
selbst werdeil — wie die obigen Formeln lehren — auf dieselbe Weise 
abgeleitet. Die allgemeine Rechnnng der Indices einer Fläche R (uvw'), 
liegend im Durch sc hnittspunkte zweier Zonen, welche durch die Flächen 
P (hkl) Q CPäT) und i* ik'k'f) Q (p'q'r') gehen, Ut daher 
k k l k k h' k' l' h' k' 

XXX XXX 

p q r p q p' q' t- p' q' 

.„,, ABG MNO 

'^'*^-' ABGAB 

XXX 
MN MN 

Diess sind die Relationen , welche die Distanzen und Indices der 
Flächen von Zonen einhalten, sie sind von grosser Wichtigkeit, da 
sie die Ermittlung der Indices der Flächen unabhängig von den Winkeln, 
bloss vom Zonenverband abhängig machen, so dass wir von den ein- 
fachsten Zahlen beginnend, alle complicirteren von den einfachsten vier 
ableiten können. Diese vier primären Flä,chen können dann Indices haben, 
welche gleich Null oder Eins sind. 

Die Relationen dieses Paragiapbes sind, soweit sie die Indices 
betreffen, von Endgültigkeit, hingegen die Winkel betreffenden erlauben 
noch eine zur Berechnung bequeme Vereinfachung, welche sich durch die 
Betrachtung von vier in einer Zone gelegenen Punkten ergibt. 
Fig.3%. §. 45. Es ist die Relation zwischen den Distanzen 

r* und Indices von vier in einerZone Hegenden Flächen 
-[s zu bestimmen. 

Liegen vier Flächen in einer Zone, so müssen dieselben 

durch die im vorigen Paragraphe entwickelten Zonenregeln so 

weit in Beziehung auf Indices und Lage bestimmt werden , dass 

YF es möglich ist, für eine Fläche aus denselben einige dieLage genau 

präcisirende Gleichungen abzuleiten. 

Seien in Fig. 32 die Normalen von B (Afcf), Q (.pq^J y R 
{uvw), S Cxyz) in einer Zone, -XYZ die Krystallaxen und abc die 
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Parameter, so müssen inFoIge des §. 44 folgende Relationen gelten, unter 
der Voraussetzung, dass 

PQ < PR; 

_j^^ (c. i-Z eoi QX - »> PI ». QZ) = -^^ (oo. «Z «« RX - 6M «X eoi BZj r ) 

Die in diesen Formeln enthaltenen Prodncte der Cosinusse lassen 
sich jedocfa vereinfachen und durch Indices ausdrücken; recurriren wir zu 
diesem Zwecke auf die allgemeinen Gleichungen 

— cos P^= 4- cos PY = — cos PZ 

a b c 

■^ cos QX= |- cos Qr = ~ cos QZ 

— cos Ä-S'=: -j- coa MY ^= — cos HZ 



so folgt aus denselben für 
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Die Producte der Cosinusse liönnen wie oben als Prodncte der 
Indices entwickelt werden, wenn man noch die Gleichung 

a b e ' 

— cos SX -= — cos SY= — cos SZ 

^ .. y ■ ? , . 

zu Hülfe nimmt. Man gelangt hiedorch zur Relation , 
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Oill PS _ CPS) _ k z~[y 

sin SR ~^ (SÄ) " ~ yw—zv 



_ hy — lex 
XV — yw 
Hieraus folgt unmittelbar die allgemeine Relation 
si» Pq sin^ fl _ _(^Q1_ (SR) 
' sin q.R sin PS ~ [_QR) ' (PS) 

Eine Aenderung dieser Formel tritt theilweise ein, wenn die Bedin- 
gung PS <C PR nicht erfällt ist, da nämlich die Gleichungen des §. 44 
hierauf basirt sind, so muss im Falle 

B-) PSyPR 
eine Transformatiop der Gleichungen a', b', c' vorgenommen werden mit- 
telst Permutation der Buchstaben R und S. 
Hieraus folgt dann analog mit früher: 



.in PS 


<PS'\ kz — ly 


sin RS 


(MSI sv-yw 




-Ix U 




XV -M 




hy - l« 



yu — XV 
und die allgemeine Relation 

sjnPQ si n PS ^ (PQ^_ f-Pg) 
' sin QR ' sin RS T^) (-ßÄ) 

Diese Gleichungen führen nun zu den wichtigsten Formeln der 

Zonenlehre, welche immer benützt wird, um aus bekannten Indices und 

Winkeln für die vierte Fläche die unbekannten Elemente zu bestimmen. 

In nachfolgender Ableitung wird nur der Fall A) berücksichtigt, 

da B) mit demselben analog ist. 

Zerlegt man QR und SR in die Differenz zweier Winkel, so folgt 
sin QR _^ sin (PR - PQ}^ 
BmPQ ~ sinP^~ 



= sin PRQcotgPQ — cotg i*Ä) 



SÄ sin QPR — PS) -7,1.^.00 , dw-, 

~PS ^ IhTPS ^ ^'" ^^^^ ~ ^^^ ^ 

Die Elimination von PR aus beiden Gleichungen liefert, mit Sub- 
stitution der obigen Werthe 
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cotg -PS — cotg .P^ _ C^.^) i SR~j 
cotg PQ, - cotg PR ~ i_Q.B) iPS) ^' 

Diese Formel vereinfacht sich im Gebrauche Damentlich bei dem 
orthogonalen Systeme, wo es meist mögHcli wird, PS =■ 90" und einige 
der ludices gleich Null zu wählen. 

Aus der obigen Gleichung Usst sich aber durch Einführung eines 
Hülfswinkels noch eine zweite Relation zum logarifchmiachen Gebrauche 
ableiten. Setzt man nämlich 

t.na _ (Pg) (.SS) sin Q B 

so folgt auch 

sin 8R _ sin jPR — PS) __ _ sin a 

sin PS ~ sin PS — ta"8 « — ^^^ ^ 

woraus die weitere Entwicklung liefert: 
sin -P^; — sin C-P-fi -PS) 



= taag C45— «) 



. PR 



sin PS -j- sin (_PM — PS) cos « + sin o 

Da aber allgemein ist 

sin ia-\-b) — sin (a— b) __ tang b 
sin- (a-\-b) -^ sin («— b) tang a 

so kann man fdr obige Gleichung annehmen 

a = % (pS + iPB ~ PS)) = % 

b -= '/i ^-PS — iPB — PsA = PS— % PR 

wodurch die Belation folgt 

tang (_PS ~ % PR) = tang % PÄ tang CJ5— a) (3 

Im Gegensatze zu diesen die Winkel angebenden Gleichungen führen 
auch die obigen Formeln zu Relationen, durch welche die Indices einer 
der Flächen von den Indices der übrigen abgeleitet werden können. 
Für den Fall A) war: 

sin PQ sin SÄ _ jPQ) (SR) 
sin QR ■ sin PS ~ iQR) (PS) 
Da nun die Indices der Flächen P, Q, R, S rational und daher auch 
die Differenz ihrer Produkte rational ist, so kann allgemein gesetzt 



Mn PQ sinS-K 

sin'Qff' ■ sin PS' 
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Sind daher die Winkel, so ist auch hiedurch bekannl'- 
JPQ) _ g, (PS) 

Substituirt man nun hierin die Werthe von C^Q} . . . durch die 
Indices ausgedrückt, so folgt 

p [cphiQR) + ,^« C-P«)] =x[<pk (_QR^ -\- ^. (>(2)-| 
Die Identificirang der Factoren führt zu 

X = \q>h CQR) + ip,i (PQ)] 

wodurch die [ndice^ der Fläche S bestimmt sind. 

Im Falle b) ist statt C^R) zu sabstituiren C^^); die Endglei- 
chuDgen sind in Folge dessen 

X = \g>h (QR-) ^ i,H iPQyj 
C36a_) »/ = [vfc ( «ß) — tf C-P«)] 

z ^ [ipl IQR} - ^tv {P(2;)] 

Während also die vorigen Paragrafe die Ableitung der Winkel von 
den Indices lehrten und die allgemeinen Formeln bilden für die Distanz 
der Flächennormale, enthalten die Relationen letzterer Paragrafe sämmt- 
licbe Verhältnisse der Zonen, sowohl in Beziehung anfWinkel als Indices. 
Für die praktische Rechnung sind letztere gegenüber den ersteren von 
grösserer Wichtigkeit, da sie vielmals kürzere Methoden angeben; bei 
den einzelnen Systemen wird manche Vereinfachung und specielle An- 
wendung anzugebeo möglich sein. 

§. 46. Die Relationen zwischen verschiedenen Axen- 
systemen eines Krystalls sind anzugeben. 

Alle bisher unternommenen Untersuchungen wurden auf die Axen 
Jf, y,2^ bezogen; die analytische Geometrie kennt aber keine bestimmte 
Lage derselben, indem die Wahl der Aienebenen der Willkür des Autors - 
überlassen bleibt. Wohl besitzen die Krystalle eine gewisse, genau cha- 
rakterisirte Symmetrie, welche, für die orthogonalen Systeme namentlich, 
die zu wählenden Axenebenen bestimmen, allein im triklinischen und 
monoklinischen herrscht kein Gesetz, sondern nur das stillschweigende 
Uebereinkommen der Autoren, die Annahmen der ersten richtigen Unter- 
suchungen so viel wie möglich beizubehalten. 

Da letzteres aber nicht immer der Fall ist, so sind die krystallo- 
graphischen Bestimmungen einiger Mineralspecies aufGrundli^e mehrerer 
verschiedenen Axenannahmen durchgeführt; für jede dieser Hypothesen 
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mflssen daher die PläcLen verschiedene Indices erlialten. Der Theorie 
niuss es also obliegen, die Trunsformation eines Axensygtemes in eio 
zweites darzustellen. 

Nach den Erörterungen des Paiagrafes 41 ist es bekannt, dass 
alle Zonen von der Lage ihrer Pole nnd also der Krystatlaxen abhän- 
gig sind. 

Die Lage der drei Krystallaxen X, Y, Z bestimmt die Zonen 
(100), (010)) (001) direct, da sie deren Pole sind; hiedurch ist zugleich 
angegeben, dass nur jene Punkte der Kugel ob er fläche als Axenpunkte 
angenommen werden können, welche zugleich Pole von Zonen am Kry- 
stallesind; andere, ausser dem Zonen verbau de stehenden Punkte sind 
irrational. Im Allgemeinen können daher die Axen von drei Zonen als 
Krystallaxen angenommen werden, wenn sie nicht in einer Ebene liegen. 

Wird an einem Erystalle — dessen Flächen bereits auf ein 
Axensystem bezogen sind — eine Aenderuug des Axensystems durch- 
gefilhi-t, HO müssen biednrch auch die krystallographischen Elemente 
andere werden. Die Winkeldistanzen der Flächen bleiben wohl ident, 
allein die von der Axenlage abhängigen Indices und Parameter werden 
geändert. Die hiefSr geltenden Relationen werden im Nachfolgenden nach 
Vorgange Miller's angegeben werden. 

Es seien J^, Y, Z die Krystallaxen nnd zugleich die Punkte, in 
denen dieselben die Kugel Oberfläche trefl'en; a, h, c die Parameter des 
Krystalls in Beziehnng auf diese Axen; es sollen aber diePole ^ Y', Z' 
von drei anderen Zonen BG, AC, AB als geändertes Axensystem ange- 
nommen werden. 

Während daher die Indices von A, B, C nach dem ersten Systeme 
aßv, «1(1, nai: sind, müssen dieselben für das zweite (l'OO), (Ol'O), (001') 
sein. Soll aber die allgemeine Transformation der Fläche AH dargestellt 
werden, so muss dieselbe zuerst in ihrem Zonen verbände mit den Zonen 
AB, BC, AG dargestellt werden. 

Sei P der Pol der Krystallfläche kkl 
CFig.3'2), so ist ferner Q(_pqr^ der Durchschnitt 
der Zonen AC und BP, analog R (uviv) der ^ / 
Durchschnitt von AB und GP; hieraus ergeben 
sich zugleich die Indices von Q, R, durch die 
Bekannten ausgedrückt, als: 

p = iya — ^^ (xfc - Xk) - (p,9 - »«) i^h - «0 
r = fffy - tß) (fih — xl) — (lüT - Qy) {ll — pfc) 
H = (yx - «^J ((,, _ olO - («1 - ?«) itk — fl) 
V ^ (Ol _ ß^^ Id - „) - (ß^ ~ yX} ((.fc - OA) 
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Die Relation aber folgt aaa dem Zunenveibande. ARB und 4QC 
sind grösste Kreise, daher die Zonenregelii Geltung haben. 

Stellt man nnn die Gleichungen (fyh) von §. 44, und zwar för 
die Aiensysteme XYZ und X'Y'Z' und eliiuinirt AB, AC, AQ, AB, 
so folgt 

cosAX coüMY' —r,OAA Y'f.o&RX- _ coiBY- cosRX — cosBX'cosRY' 
'cosAX cosHy^co'sA.i: cosRY" cosBYcosRX - cosBXcosRY 
cosAX'cosQZ' — cosAZ'cosQX' __co^ C^cos QX'— cos CX'cosQZ 
cosAX coiQZ — cosAZ cos QZ cos CZ cos QX — cos CX cos QZ 

Diese Gleichungen reduciren sich aber, da 
< AY- = AZ- = BX = CX ^ MY = NZ- = 90" 

Drückt man ferner die Cosinusse durch die Indices aus mittelst 

— cos AX= — cos AY = ~ cos AZ 

a ß y 

— cos BX^ — cos BY —. — cos BZ 





- COS CX= — cos CY = - cos CZ 




^ COS -P^ = 4 '"''■ ^^ = -T '°' -''^ 




— cos QX= ~ cos QF= — cos Q.Z 
p q r 




— cos RX^ — cos ÄF = -^ cos ÄZ 


■Q folgt 




a(i« - 


xy) cos AX cos ÄF' X («y — /S«) cos BF' cos RX' 




cos ^i^ cos BX 


»(.p~ 


■ er") cos ^X' cos QZ p («r — y/>) cos CZ' cos QX' 



cos AX cos CX 

Da aber aus den A X SQundX'Pß folgt, indem BX' = 90" 
cos QX = sin QB cos QBX 
cos -PX = sin PjB cos QBX 
nnd analog hiermit 

cos Q X' ^ s inQ-g _ cos QZ ' 
cos PX' sinBP cos PZ 

co^äX sin-RC _ cosÄF' 

cos PX sin PC ~ cosPY 

DigmzeabyGoOgle 



■0 transformii't siuh die übige trleichnng ii 



cos AJC cos PJC- ' cos BJC cos PY- ~ 

u (jtp — pr) cos AX' ■ <s (ar — tp) cos GZ' 

'" üos AX cos PX ^ cos CX~VoTPZ^~' 
Substituiit man hierein die anfangs entwickelten Indices, ho 

ixu. — H«) = C/J" -- "1") C^*' 4- **" + ^*"'3 
{av ~ßu) ---: ißx ~ Kl) (Ay'-j- iy-f- ?y") 
(t/> - pr) = (er - t«) (A*' + A*" -f W"^ 

(ar — -^p) ^-{jys — ia> {hSi' -\- ÄJÜ" + Zfl'") 
n ff. 9», i2 folgende Wertlie haben: 

*' = Ji — (la y := ^fj — XX Ä' = xo — Xd 

*" ^ oy — r J "F" ^ iB — py ß" = p|S — irn 

ff'" = p^ — yl y" = y« — «(i fl'" — ai — jj« 

Mittelst dieser Substitutionen gelangen wir zur Gleichung 



, c' für folgende Werthe sabstitnirt sind 



ä PZ' 



Da aber die G-Ieichung in ihrer Form absolut mit der allgemeinen 

kr ystallograplii sehen Flächengleichung übereinstimmt, so kann dieselbe 
auch hiefSr gelten unter der Bedingung, dass a' b' c' die Parameter des 
zweiten Axensystems X Y' Z' sind und h,' h' V die Tndices der Fläche P 
in Beziehung auf eben diese Äxen. Während also Satz (40) die neuen 
Parameter bestimmt, liaben die Indices K' k' V dann in Folge (37) und 
(38) die Werthe 

A' = Ä*' -I- fc*" 4- W 

k' ^ hW -\- kW -\- IV " f^'? 

V =h£i -\- ka," -\- la'" 

Diese Relation gibt somit die Möglichkeit, von einem Axensystera 
zu einem zweiten überzugehen und Parameter und Indices umzurechnen. 
Soll nur eines von diesen Problemen erreicht werden, so lassen sich wohl 
noch einfachere Methoden angehen. 
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Sollen, ohne Rücksicht aaf die Bestimmung der Parameter, die 
Iiidicea permutirt werden, so lägst sich diess, wenn 3 Flächen mit ihren 
bezüglichen doppelten Indices bekannt sind , mittelst der Methode des 
unbestimmten Coefficienten durchführen. Seien also die Indicea von den 
Flächen P, Q., Ä, kkl, pqr, uvw vor der Permutation und A' k' V, p' q' r, 
u' v' w' nach derselben, so können folgende Oleichungen benützt werden : 

h' = i'h + r'ife -I- r"^ 

k' = Ji'h -j- ri"k + r}"'l 

v ^fh + rh + t-i 
p' " t'p + r« + 1'"'- 

^ = v'p + v"q+v"'r 
r- = fj) + r« + f "<• 

v" ^ tj'U -^ 1]"V -\- 1]"'W 

w= f« + r'f + t"w 

Bestimmt man ans diesen Gleichnngen die nnbestimmten Factoren 
S' I" I'" »l' ^" l"' E' t" t"', so bilden dieselben dann die aligemeinen 
Fermntationen, so dass für jede Fläche gilt 

X' = l'flT -|- ^"y -|- l"'z 

O y' = 7,'x 4- n"y 4- n"'i 

Eine zweite Aufgabe kann aber sein, ohne Äenderung der Axenla(;e 
doch Indices und Parameter zn transformiren.* Für diesen Fall seien ükl 
die Indices der Fläche /*, bezogen auf die Axen JCYZ mit den Para- 
metern ahe, and K'k'V bezogen auf dieselben Axen mit den Parametern 
a'h'a'. Es ist somit 



Sind hkl bestimmte Zahlen, so lässt sich immer eine geeignete 
Wahl von a'h'a treffen, damit K'k'V rationale Zahlen bilden. Es ist 
nämlich 



Mit diesen Methoden der Transformation sind die wichtigsten Glei- 
chungen gegeben worden, welche das Problem der Transformation def 
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Coordinaten im Allgemeinen lösen — flir die specielleren Fälle lassen sich 
wohl noch Abkürzungen anwenden, welche jedoch bereits dem Gebiete 
der einzelnen Systeme angehören. 

Dieser Paragraf scbliesst zugleich die Reihe der allgemeinen Un- 
tersachnngen Ober die Theorie der morphologischen Verhältnisse. Diese 
specialiairen sich, je nachdem die entscheidenden Merkmale, Grösse und 
Lage der Äsen vaniren, und müssen daher in der Theorie der einzelnen 
Krystall Systeme so weit verfolgt werden, um die Relationen für den 
praktischen Gebrauch möglichst zu vereinfachen. Diejenigen Gesetze, 
welche sich aaf die bei den einzelnen Systemen gewonnenen Erfahrungen 
basiren müssen, namentlich die Untersuchnngen über Volumen nnd Ober- 
fläche der Krystalle nnd die Berechnungsmethode der Zwillingskrystalle 
sind ebenfalls den späteren Kapiteln vorbehalten worden. Die Anwen- 
dung der in diesem Theile entwickelten Lehrsätze auf dem Gebiete der 
praktischen Morphologie wird im 3. Theile erörtert werden. 

Die in §. 40 entwickelten Symmetriegesetze sind fQr die Anordnung 
der Aufeinanderfolge der Systeme von Entscheidung gewesen. 
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X. Kapitel. 



Prismatisches Erystallsystem. 

§ 47. Nach dein im §. 40 (Satz 1) aufgestellteo Schema ist der 
Charakter des prismatischen Systems die Rechtwinkeligkeit der Axen- 
neigungen und die Ungleichheit der drei Parameter. Es ist daher in jedem 
der 8 Quadranten eine Ebene vorhanden, welche gegen JT, Y, Z so geneigt 
ist, dass auch in den übrigen 7 restirenden Quadranten Ebenen mit 
gleichen Neigungen gefunden werden. 

Die Form (Ai:/) besitzt somit in diesem Systeme 8 Flächen, deren 
Schema bereits §, 41 (3) gegeben ist. 

Da in diesem Systeme aber nur in jedem Quadranten eine Fläche 
der Form Qhkl} in Betraclit zu ziehen ist, so schliesst sich dies» unmit- 
telbar an die Bedingungen der analytischen und sphärischftn Geometrie 
an und vereinfacht sehr die Auffassung gegenüber jenen Systemen, in 
welchen ein höherer oder geringerer Grad der Symmetrie herrscht. Wäh- 
rend in dem monoklinischen und triklinischen Systeme die Quadranten 
ungleich und daher jeder einzelne der Behandlung zu unterziehen ist, 
während ferner im orthohexagonalen, pyramidalen und tfsseralen Systeme 
die Bestimmtheit der Werthe der Parameter mehr als 8 Flächen zu einer 
geometrischen Form vereint; so sind im . prismatischen Systeme alle 
Quadranten gleich und jeder Form entspricht in jedem Quadranten bei 
holoedrischer Ausbildung nur eine Fläche. Bei der Berechnung eines 
Krystalls dieser Gruppe tritt daher die Erleichterung ein, dass möglichst 
wenig Flächen einer Form und im Allgemeinen nur ein Quadrat zu be- 
stimmen ist, da dieselbe auch die Verhältnisse der übrigen wieder gibt. 
Diedurch ist es auch angezeigt, eben mit diesem Systeme, gleichsam dem 
einfachsten, die Special isirung der Lehrsätze des vorigen Kapitels zu 
beginnen. 
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§, 48. Entwicklung der Formeln des prismatischen Systems. 

Die Lage eines Poles gegen die Krystallaxen lässt sicli anf eioe 
doppelte Art ermitteln, entweder direct durch die allgemeinen Glei- 
chungen oder bequemer durch das Hülfsmittel der sphärischen Trigono- 
metrie. Für die Anwendung der Gleichungen letzterer, für die zahlreich 
möglichen Fälle von Dreiecken und Pol-Lagen besondere Details anzu- 
führen, kann hier nicht angestrebt werden, sondern bleibt in jedem spe- 
cielten Falle der Rechnang itbeilassen; das Kapitel über Berechnung 
mit dem die mathematischen Form ein enthaltenden Anhang wird die wich- 
tigsten Punkte erörtern. Hier sowohl, als auch bei den übrigen Systemen 
kcinnen nur die aus dem Charakter der Systeme selbst ableitbaren For- 
meln aufgestellt werden. 

a) Die Lage eines Poles gegen die Krystallaxen. 

Da im prismatischen Systeme die Krystallaxen ^, Y, Z recht- 
winkelig sind, so fallen auch die Normalen der Pinakoide A (100), 
B (010), G (001) mit denselben zusammen. Es gelten daher die bereits 
entwickelten §. 42 (12) Gleichungen, 



cos^PX=cos^PX=- 
cos*J'y=cos*P.B=- 
cos^J'Z= cos^i'.B-^. 






Zu einer indirecten Methode führt die Betrachtung der Fig. 36, worin 
cos FX=&\nPY cos J'FJr = sini'Z cos. PZX 
. cotg P.X= tg i'Zr cos PXY^- tg PFZcos PXZ 
und analog für PY, PZ, woraus mittelst (2) für PX, PY, PZ folgt 

cotg PX= -^ cosPXY= -^ cos PXZ (43) 

ft) Die Distanz zweier Pole. 

Für die Ermittlung der Werthe des Winkels von zwei Flächen 
P (hkl) Q (pgr) gilt die allgemeine Gleichung §. 43. 



^PQ = 



hph'^c^ -)- kqa'^c'^ 4- Ira'^b'^ 



y'lA^öV + k'^a^c^ -\- Pa'^b^] {p'^b'^c'^ + q^a'^c^ + r*a*J*| "■' 
Für jene Fälle, wo abc noch nicht bekannt, niuss die Auswertbung 

der betreffenden sphärischen Dreiecke vorgenommen werden. 

Liegen die Flächen P, Q in einer Zone mit noch zwei Flächen 

Ä, S, so ist die Gleichung (34) anzuwenden. 
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.„,, cots PS - cotg PR _■_ jPq^ jSM) 

*^-' cotgPQ-eotgPM CQä) iPS) 

Diess vereinracht sich unter der BediagQDg, dass eine der F'lächen 
ÄS mit A, B, C (X, Y, Z} zusammenfällt. Liegen also die Flächen 
P, Q in einer Zone mit einer der drei Flächen A^iOd^, 5(010), 0(001) 
80 ist es möglich, folgende Transformation von (34) vorzunehmen. 

Statt P wird in die Gleichnng A (100) oder S oder C, sabstitnirt 
rar R den Durchschnitt R (Fig. 26) der Zone AQ, oder BQ, CQ mit 
den Zonen BC oder AC, AB, hiedurcli wird J^ AR = 9ffl and in (34) 
cotg PR = 0. Substituirt man weiters für S and Q von (34) die Flächen 
P (AtZ), Q (^j**) in dieselbe und berechnet hierauf, mit jedesmaliger 
Beracksichtigung der aas den Zonen ableitbaren Indices von R, den 
zweiten Theil der Gleichung von (34), so folgen als Resultat die für alle 
orthogonalen Systeme wichtigen Gleichungen 

h_ cotg PX _^ Je _ l 
p cotg QJC q r 

k kzoigPY _J_ 

C^*"* p ~~qcötgQT ~ r 

— —JL—— cotg PZ 
p ~~ q r cotg QZ 

c) Das Yerhältniss der Parameter. 

Das Yerhältniss der Parameter ergibt sich am leichtesten aus den 
Neigungen einer Fläche zu den drei Axen oder Flächen, A, B, G; die 
Parameter sind die reciproken Werthe der Cosinusse dieser Winkel, wie 
ans der Gleichung (2) folgt 

a b c 

f 9", -=- cos PJC= -I— cos PY= —r cos PZ 

\.^) k k l 

Der Einfachheit halber wird einer der Parameter auf die Einheit 
reducirt; bei jener Äxenlage, welche in Fig. 22 und 23 adoptirt ist, ist 
hierzu am passendsten b zu wählen, wodurch das Yerhältniss wird 

Läge hingegen keine Pyramidenfläche am Krystalle vor, sondern 
nur Prismen oder Domen hko, hol, okl', so liefert diese Gleichung (2) 
sowohl als (12) die nöthigen Formeln. Für jedes Prisma hko ist in (2), 
da X¥=9{fi, cos PX = sin PY und der dritte Winkel = 90», und 
analog für {hol) oder {okl) bei Y", Z; andererseits substituirt man in 
(12) die Indices des betreffenden Prisma und leitet aus Cosinus, Sinus 
and Tangente ab, so folgt 
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tg PX = tg Qiko) (100) = -^ 
tg i>F= tg iokl) (OlOD ^ -^ 
tgPZ = tg (AoO (001) = -^ 



C*5) 



(f) Aendernngen des Axensystems. 

Im prismatischen Systeme kommen nicht allza häufig vollständige 
AenderuQgen der Axenli^e vor, da der ortliogonale Charakter präpon- 
derirt, allein oftmals treten Aendernngen in der Annahme der Indices der 
Grand Pyramide, nnd daher auch der Parameter ein. Die hiefür geltenden 
Gleichungen wurden bereits im §. 46, Satz 42 entwickelt. 

Sollte jedoch ein Uebergang in ein schiefwinkeliges System wirklich 
nöthig sein, so werden im Allgemeinen die Gleichungen (38), (39), (_iÖ), 
(41) zu benützen und die aus den Bedingungen entspringenden Werthe 
der Winkel und Indices anzuwenden sein. 

Von den möglichen Fällen hebe ich einen auch beim monoklinischen 
Systeme vorkommenden hervor. 

Es seien die kiystallographischen Axen JP, Y', Z' den Durch- 
schnitten der Flächen M (_hko), M' (AJö), C (OOl) parallel und die Pole 
der Zonen dieser Flächen : MC = {kko], M'C = [Mo], MM' = 
[O.O.ihk^ werden. Es coincidirt somit 

M (hko} mit A (aß-f) 
M'lKko^ mit -B()a^) 
€ (001) mit C Cpot) 
des §. 46. 

Aus der Gleichung (12) folgt aber unmittelbai' 
hb 



cos MX =- sin M'Y ^ - 



y/Wa 



cos M'Y = — sin MX = 



ka 



Vfc'a* -f h^b-t 



Substituirt man diess in die allgemeinen Gleichungen (39) — (41)- 

80 folgt 

= hp — hq 

:^kp -\- hq 

= r ■ . 






06) 
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S. 49. Winkel und Gestalt der Forin Qkkl}. 

Um die Winkel der Form Qhkl) anzugeben , kann entweder die 
directe Substitution der Indiceä in der Gleichung (12) versacht werden, 
oder die Auswerthung mittelst sphärischer Trigonometrie uod Projection. 



Fig. S5. 



Für letzteren Weg ist die Benützung von 
Fig. 25 nöthig, in welcher die für das prisma- 
tische System nöthigen Flächen mit 

pCAifcf), 'pCÄifcOi p'CAJEOf yß^O 

d(AoO, 'dCÄoO, r ("fcO, r' ("^0 
m Qhko}y'm (Xfco), m' (AJto), 'm'(7iko') 
^(100), JCCTOO). 5^(010), FC0I0),.ZC0013 ' 
bezeichnet sind. 

Seien die Kantenwerthe von Flächen der- 
selben Form mit den Buchstaben jff, K, L bezeichnet, je nachdem aie 
eine Combination zweier, sich durch das Vorzeichen von k oder k oder l 
unterscheidender Flächen ist, so erhalten wir folgende Formeln, welche 
mit (|12) im Connex sind. 

cos ^ = cos (_kkt) OlkV) = ^.fr^c' -^ fe.„»,Z 4. ^i^^^ 



v^ 


VN"' 


(^ 


OJjVi\ 






V™\ 


4sr7 


'n>v\ 


/^^ 







cos JS: = cos (kkl) (ASO = 



cos Li ^= cos (hkV) (kkt) - 






Seien nur die Winkel 
für CAfco) 

tg '/j S" = tg V, C^*^") C^^o) = 
für (AoO 
Ci8) tg V2 i = tg % CAöO (hot) = 

für (ofcf) 

tg Vj ir = tg V, (ofcO (0^0 = 



E*rismen za ermitteln, so ist 

ka 
la 



kc 



kc 



• ■.H^l&Ofl- 



: L = 180" ~ K. 



Diese Gleichungen sind beim prismatischen System wohl wenig in 
Verwendung, allein sie müssen ihren Platz hier finden, da bei den Ver- 
einfachnngen der nächsten Systeme analoge Hülfsgleichungen benützt 
werden sollen. 

Die Gestalten der Form (AiO hängen aber von den speciellen Wer- 
then der Indices ab. 
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Ans der allgemeinen Zonenlehre, §. 42 iat bereits ersichtlich, dass 
zur holoedrischen Form (Aitf) 8 Flächen, gebildet durch die Permutation 
der Indices + A 4; fc i l gehören, Ist einer der Indices 0, so wird die 
Anzahl der Flächen i; sind zwei hingegen Null, die der Flächen nur 2. 

Zur leichteren Orientirnng pflegt man diese drei Fälle durch spe- 
cielle Namen zu unterscheiden. Während (_hkl^ im Allgemeinen durch 
Pyramide be zeichnet wird, heisst(Afco) Prisma, — Ao? und — okl hingegen 
Domen, 001 Basis oder Endfläche, 100 und 010 Pinakoide. Biese Be- 
zeichnung ist aber in Beziehung auf die Indices nicht yig. 33, 
stabil, sondern von der angenommenen Lage derAxen 
abhängig, iia die Kanten des Prisma veitical ge- _ 
dacht sind. 

Ans dieser obigen Benennung ergibt sich also, 
dass die Axe 001 Z in Fig. 33 verbical angenommen ist. 

Letztere Annahme ist auch wegen der Uebereinstimmung sowohl 
mit den Qbrigen Systemen als mit dem optischen Verhältnisse durchzuführen. 
Welche der drei Axen des Krystalls aber 001 Z zu nennen und vertical 
zu stellen ist, hiefÜr geben die optischen Verhältnisse den Aufschluss. 
In allen auf den doppel brechenden Charakter untersuchten Stofien Ist die 
Hauptaxe^so zu stellen, dass sie mit der ersten Mittellinie der optischen 
Axen coincidirt ') ; die Axen ^und T fallen hiedurch in eine Horizontal- 
ebene. Sollte der optische Charakter nicht genügend erforscht sein, so 
können nnr die symmetrischen Prismen, deren Diagonalen sich wie 
I : \^2 : \/3 : V"^ verhalten, vertical angenommen werden. 

Um noch eine weitere Coincidenz mit den übrigen orthogonalen 
Systemen herbeizuführen, wird das Verhältniss der Parameter so ange- 
geben, dass der kleinere Parameter b auf die Einheit j.- ,, 
reducirt wird, d. i. jene Axe Y, welche von vorne nach ^ c 
rückwärts läuft. /rtt^^?p^ 

Die Lage aller Pole wurde bereits in der Fig. 25 Njl ^| 1 1 
für die Projectionssphäre angegeben, nebenstehende inj B m |N 

Fig. 34 stellt die Combination der Formen in regelmäs- Li; ^\ =J|-' 

siger Entwicklung dar, wobei A (100), B (010), C COOl), ^^^^^^^ 
m Qhko'), m' (Äfco), d Chol), r (oitO. P C^kr), 'p (äH), 
p ihkT), 'p iMl^. 

Gegenüber der vorstehenden Entwicklung der holoedrischen Formen 
ist das Vorkommen der möglichen Hemiedrien nach der im §. 41 gege- 
benen Eintheilung zu erörtern. 
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Die geneigtflächige Uemiedrie — also di'ejenige, in welcher die Form 
(Afcf) durch eine ungerade Anzahl positiver oder negativer ladices reprä- 
sentirt ist, im ersten Falle direct, im zweiten invers genannt — Icann im 
prismatischen Systeme, angewendet auf die pyramidale Gestalt (Afc/) eine 
geschlossene Form von 4 Flächen erzeugen Fig. 35, 
J die im Allgemeinen als Tetraeder «CAiObezeichnet 
werden kann. 

Die Indices des directen Tetraeders sind: kkl, 
Kkl, Tikl, kkl, die des inversen hingegen hkl, hkt, 
kkl, Kkl, wodurch sich zugleich auch die Unter- 
schiede ihrer gegenseitigen Ilaumlagen ergeben. 

Die Beobachtungen der Natur beschränlten 
das Vorkommen dieser Ilemiedne; und sie wurde nur an einzelnen, auch 
optisch bestimmten Stoffen, Z.B.Bittersalz, Zinkvitriol für einige Flächen 
bei holoedrischer Ausbildung der übrigen Formen geltend gefunden. 

Die Winkel für das Tetraeder sind ableitbar aus denen der Pyra- 
mide, wenn man bedenkt, dass die Kanten derselben mit den Flächen 
100, 010, 001 parallel laufen. Bezeichnet man daher die Tetraeder- 
winkel je nach der Variation der Vorzeichen der Indices mit « (HK)^ 
» (Si), K (^KV), so ist 

K iHK) =180 — 1- 
«CÄL)=. J80— K 
x C-ff^) = 180 — -ff 
Wichtiger als die geneigtflächige Hemiedrie tritt im Systeme die 
symmetrische a {hkV) hervor, da sie, wenn auch nur an Hemimorphit und 
Struvit beobachtet, dennoch mit dem physikalischen inneren Charakter 
der Molecularanordnung im innigsten Connex steht. Das allgemeine 
Kennzeichen dieser Hemiediie besteht darin, dass von einer Form nur 
jene halbe Anzahl der Flächen zur Ausbildung gelangt, welche den vier 
j-j g einer Axe anliegenden Quadranten zugehören; einer der 
Indices bleibt conatant, und die auf denselben sich beziehende 
\ Axe bildet gleichsam den Pol der Ausbildung. 

Bei diesen hemimorphen Körpern ist aber auch die 
e Krystallogenesis selbst in so innigem Verbände mit dieser 
Hemiedrie, dass auch die Anordnung der Krystalle bereits 
7 immer polar erscheint und einer derselben conatant auf 
dem Muttergeatein inhärirt. Die physikalischen Charaktere 
werden später erörtert. Für die Ausbildung kann Fig. 9, 
Hemimorphit, das Beispiel liefern! 
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Von bedeutend geringerer Wichtigkeit als beide erörterten Mero6- 
drien ist für dieses System die parallelflächige Hemiedrie, welche darin 
besteht, dass von jedem Quadranten der Kugelhälfte entweder die anlie- 
genden oder gegenüberliegenden ausgebildet erscheinen ; im nachfolgenden 
Systeme hingegen ist der grösste Theü der Formen durch dieselbe 
gebildet. 

Im prismatischen Systeme ist, wie aas Vorstehendem erhellt, das 
Vorkommen der Meroedrien sehr beschränkt; die einfache Symmetrie 
der Quadranten gestattet eben nur als geschlossene Form das Tetraeder: 
in dem nachfolgenden , mehr symmetrischen Systeme nimmt mit der 
Complication der Flachen zu einer Form auch die Häufigkeit der Hemie- 
drie zu. 
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XI. Kapitel. 



Orthohexagonales Erystallsystem. 

g. 50. Das orthohexagonale System unjfasst alle Gestalten, welche von 
drei senkrechten Aien ableitbar sind, von denen zwei ungleich und irratio- 
nal, aber in einem constanten Verhältnisse, hingegen die dritte vollkom- 
men variabel ist. Dadurch, dass das Verhältniss der constanten Axen also 
ein bestimmtes, und zwar ^/S : 1 ist, wird allen Formen dieses Systems 
ein gemeinsamer Typus aufgedrückt, welcher nur durch Variation der 
Axe c etwas geändert wird. Diess Verhältniss |/3 : 1 ist aber weiters 
auch auf die holoedrische Ausbildung der Formen insoweit von Einfluss, 
dass gegenüber der einfachen Symmetrie der orthogonalen Axen — hier 
in jeder KugelhäJfte 12 Flächen mathematisch müglich sind, deren lodices 
von einander ableitbar und welche sowohl gegen sich als auch gegen die 
Axen gleich geneigt, also un unters cheidhar und zu einer Form \hkl\ 
desshalb vereinbar siüd']). Die holoedri.sche Ausbildung steigt somit von 
8 der prismatischen Systeme auf 24 und ist zugleich von charakterisi- 
rendem Momente, dass, um sie zu erklären. Weiss 4 Axen und Miller 
3 schiefgeneigte Axen annahm. 

Die Bestimmung der Axenlage ist analog dem prismatischen: so 
dass Y von rechts nach links lauft und Z die verticale Axe ist. Z fallt 
zugleich mit der optischen Axe zusammen und bildet so die Axe der 
Symmetrie. 

§. 51. Entwicklung der Formeln. 

Gegenüber den Formeln der prismatischen Systeme haben dieje- 
nigen des orthohexagonalen Systems bereits grössere Symmetrie und 
lassen sich auch mehr specialisiren, wobei die Constanz der beiden hori- 
zontalen Axen als das bezeichnendste Moment auftritt. 
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a) Die Lage eines Poles. 

Unter der Voraussetzung des Axenverh&ltnisses ]/3 a:a : c wur- 
den bereits die Winkel des Poles P ijikt) gegen die Aien JTFZ oder 
A (100), B (010), C COOl) im g. 42, Satz 13 gegeben: 



cos *PX= cos iPA = 



h?c^ -\- 3fc*<;* 4- ZPai 



cos-'PY = c<,ä'PB= », I o,V» I 07. 1 C*3^ 

hV -\- 3ä'c* -|- 3i»ff^ 

Diese Gleichungen lassen sich etwas vereinfachen. Sei p in Fig. 35 
der Pol von (111), ß von (101), 3f (HO), so Y\g. 36. 

ist in Folge der Gleichung (48) und (45) 
^ XM = 60» 

a |/3 

ferner ans dem Dreieck pZJ) 
tg pZ =2 tg DZ 
somit nach der Substitution 

wobei M= tg (001) (tll). 

Snbstituirt man diesen transformirten, von der Lage der Gnind- 
pyramide abhängig gemachten Werth der Axenverhältniase mit gleich- 
zeitiger Rednction von a auf 1, also 

in Gleichung (13), so folgt 

, ™' ^^ = "' -^^ = mh' + 3M'k. + 4fi 




3M'lc'-\-il' (51 J 

iP 



welclie Gleiciiungen somit nnr mehr von der variablen Axe 2 abhängig 
sind. Zur Rechnung bequemer mdgen die Tangentenformeln sein : 
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tg' (001) Vikt) = - 



if 



.g.CioouMO= ^'■ + ^r- 



tg» COIO) ihhl) = 
i) Die Distanz zweier Pole. 






Für die Distanz zweier Pole ist bereits die Gleichung (24) ent- 
wickelt worden 
(24) cos PQ = ftpc» -f akqet + jrl 

Dieselbe lässt sich mit Annahme der obigen Sätze (50) transfor- 
miren in 

(53) cos PQ = JPAj> + SJtf'feg + 3fr ^ 

V'l-MiA'+S-M'^-fc* + il'\ t-itfy + 3JfV+4»-'i 

Für alle speciellen Fälle mnss ganz analog dem prismatischen 
System vorgegangen werden. Es ist daher die dort durchgeführte Be- 
trachtung der Distanz zweier Flächen in einer Zone anch hier gesetzlich, 
und es haben die dort entwickelten Gleichungen (34), (44), (45) hier 
ihre volle Wirksamkeit, mit der nöthigen Berücksichtigung der speciellen- 
Werthe des Axen Verhältnisses, 

Für die Domen, welche also in den Zonen (100) (001) und (OtO) 
(001) liegen, müssen die obigen Gesetze in ihrer allgemeinen Form auf- 
recht erhalten bleiben, da deren Lage von der variablen Axe Z, also 
von der Wahl der Grundpyramide (111) abhängt, die Prismen der Zone 
(100) (010) sind hingegen von Z unabhängig und deren Distanzen für 
alle Substanzen dieses Systemes daher constant. Es ergeben sich für die 
Flächen M(mno) und N(uvo) die Formeln 



cos MN = — ■ ' — 



(54) 



tg (100) (mno^ = cotg (010) (mno) = ^ 

Mittelst dieser Gleichungen ergeben sich für die Flächen der Zone 
(100) (010) folgende Winkel, welche, wie oben gesagt, för alle Vor- 
kommnisse dieses Systems constant bleiben. 
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(ioo3Clio5 = eo° 


0' 


0" 


(010) C"0) = 30» 


0' 





C330) = 52 


24 


39'-8 


(230) — 23 


24 


47-4 


C4305 = 49 


6 


23-5 


(340) = 21 


3 


6 2 


C5303 = 46 


6 


7-6 


(350) = 19 


6 


23-5 


C2103 =. 40 


53 


36-5 


(120) = 16 


6 


7-6 


C620) = 34 


42 


54-2 


(250) -= 13 





141 


C3i05 = 30 








(130) = 10 


53 


36-5 


(410) = 23 


24 


37-4 


(140) = 8 


12 


47-5 


(510) — 19 


6 


25-2 


(150) -= 6 


35 


12-5 


C610) = 16 


6 


r-6 


(160)= 5 


29 


46 9 


(710) = 13 


53 


52-3 


(170)- 4 


42 


53-8 



Diese Prismendistanzen mit naliezii den einfachsten Indices sind 
jene, welche, ohne einen za complicirten Zonenverband zu verlangen, 
dem Gmndprisma von 60" eigenthümlich sind. Da nun auch im prisma- 
tischen Systeme oftmals Prismen mit nahezn 60" vorkommen, ja sogar 
Gruppen bestehen, welche nahezu einen üehergang vom prismatischen 
ins Ortho hexagonale System vermitteln, so mag auch für diese der in 
obigen Zahlen sich aussprechende Zonenverband in Berücksichtigung ge- 
zogen werden. 

<?} Die Bestimmung des Parameter. 

Die Wahl der Axenlage ist hier analog mit der im prismatischen 
Systeme und Fig. 25, §. 49. Die Axe Z ist vertical and X läuft von 
rechts nach links, und ist zugleich die grössere Hauptaxe. 

Das constante Verhältniss der horizontalen Axen ist daher 

X: F=a:Ä = V'3':l. (55) 

Hie durch wird aus der allgemeinen Gleichung (2) 



- cos PX = 



- cos PF = 



mit Zuhülfenahme der Ableitung [h^') 



PY = 



cos PZ 



VäM 



■u 



1 PZ 



(56) 



Da also hieraus ersichtlich wird, dass eben nur fBr die Axe (Z) 
ein variabler Werth za ermittelo ist, so reducirt sich hier die Parameter- 
bestimmung auf die Ermittlung von 

Jf=tg(001)(lll) 



— 



Vi 



M 



(50) 



«bjGoogIc 



138 

d') Die Ableitung der Indioes der za der Hauptaxe Z gleich ge- 
neigten Flächen. "" 

Die Neigung aller Flächen zur Hauptaxe Z (001) steht unter dem 
Gesetze C52) 

.g-CooiUM^= ^* + "*''■ 

somit ist zur Lösung der gestellten Frage nur die Ermittlung solcher 
Werthe der Variablen kkl nöthig, welche den Ausdruck constant erhalten 

■ ~ = — '—, ^— = const. 

4r iz' 

Eine allgemeine AuflÖEnng der Gleichung würde eine bedentende 
Anzahl von Flächen liefern, da man aber sowohl auf den Zonenverband 
der Prismenfläcben, als auch auf die Noth wendigkeit einfacher ganz- 
zahliger Indices zu reflectiren hat, so wird hiednrch die Aufgabe be- 
schränkt. Die obige Gleichung 

A' + 3ki x* 4- 3i/t 

41' ~^^? 

führt nun mittelst 

h-\-x ^ ±(j/—k) 
3y + 3fc ±CA-«J 

2h±Qk = — ix 
2k±2h= ~ iy 

Da wir aber mit den Indices von Pyramiden rechnen, welche dop- 
' pelte Zeichen der Symmetrie wegen zulassen, so ist es möglich zu re- 
duciren. Diess fuhrt als Losung zu folgenden Werthen 
21= z 21 ^i 

,. h-\--3k = X k-\-k =^ p 

h — k =-y Zk — h=: X 

(fc — A = - y) Ch — 3fc= — xt 
Satz (58) gibt somit die Indices an, welche durch eine einfache 
Gleichung so mit einander verbunden sind, dass die durch dieselben be- 
zeichneten Formen gleich geneigt gegen die Hauptaxe sind. Es sind diess 
die Formen Chkl), (A + 3Jfc, A — k, 2lj, (ßk — h, h -i- k, 2l); da die- 
selben durch den Charakter der Winkelgleichheit untrennbar sind, so 
erweitert sich die Symmetrie des prismatischen Systems und es entsteht 
eine 24flächige Gestalt mit durch (58j bestimmten Indices. 

Nach Ermittlang der Indices erübrigt weitere noch zu untersuchen, 
welchem Gesetze die gegenseitige Neigung der Flächen unterworfen ist. 
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Die Lösung dieser Frage ist auf indirectem Wege, und zwar mit 
Zuhfllfenahme der den Pyramiden entsprecheoden Prismen leicht möglich. 
Nimmt man folgende 3, in einem Quadranten liegende und nach (58) von 
einander abhängige Indices (A&f), dpqr), ("WM') an, so wflrde die nach 
(54) gebildete Gleichung 

3kq -\-hp Bkv-\-hu 

V^A'-|-3fc' yp' + 33» ~ \/h^ + 3fc' |/"* + ^^' 
«eiche die Bedingung der Gleichheit der Prismendiatanz C- 

(pqo) (^hko} = (Afco) (uvo) 
involvirt, bei Annahme (58) verlangen 

h(j, — u) = Zk(v — q-) 
Substitnirt man nun för pquv die Werthe aus (58) für die Combi- 
nationen jr, 3/, so erhält man 

A« = 3itJ 
fiir die Combinationen x, — y oder — «, ?/ hingegen 
&hh = 6Afc 
Aus (59) folgt somit, dass die 12 Flächen des der 12seitigen Py- 
ramide entsprechenden Prisma zu einander nicht wechselseitig, sondern 
nnr alternativ gleich geneigt sind; da aber die Winkel der Prisma cor- 
relativ mit denen der Pyramide sind, so ist auch bewiesen: „dass die 
Neigung einer Fläche der 128eitigen Pyramide zn den beiden Nachbar- 
flächen ungleich, hingegen t\x den beiden hierauf folgenden gleich ist." 

e) Aenderungen des Axensystems, 

Unter den möglichen Aenderungen des Axensystems treten beson- 
ders zwei Annahmen hervor, welche sich zugleich auch zu vollständig aus- 
gebildeten Theorien des Systemes ausgebildet haben. Die erste Annahme 
Ä) besteht in der Coincidenz der drei Axen mit den Zonen des Rhom- 
boeders (201) (TIl); (201} (TU), (ITl) (111) «n* wurde von Miller 
seinen Deductionen zu Grunde gelegt'); dia zweite B^ hingegen wählt 
die Normalen aof(OOl), (100), (HO) zu den drei Axen und begründet 
die Schule Weiss-Naumann. Die theoretische Entwicklung der An- 
schauung und Vergleichnng der Methoden muss einem späteren Kapitel 
vorbehalten bleiben. 



n f«*r) ipqr) (ntw). 
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A") Sind die Axen der Zonen 

1201} {ITlt, 1201} (IUI, jnii flil} 
als kry stall ographi sehe Axen aHzanehmen (Fig. 37}, so werden auch die 
Durchschnitte dieser Zonen dann die neuen Flächen ^4' (100) -B' (010), 
O' (001) bestimmen, und zwar coincidirt 

{201| =(100) |I11| =(010) ini} =(001) 
Es ergibt sich somit folgende Vergleichung zwischen \hkl\ und 
(uvui), wobei |' =z t;' = J^ 90" ist, 

Fig. 37. h = 2u — v-w 

k ^^v — w 

? = M -f- V -)- W 

2h-\-2l == w 

~ -~h-\-Sk + 2l = v 

0) - fc - 3fc -I- 2? = w 

-B) Sollen hingegen die Axen JT' Y' Z' mit den Normalen (001), 
(100), (HO) coincidiren, so werden bei der Transformation die lodices 
»1 »2 <^ " resultiren, welche die reciproken Werthe derjenigen sind, 
welche die auf diese Axenannahme gestützte analyt.iache Methode von 

Weiss in der Formel -^ a; — a; — a; — c angibt, 
La, ' oj ' tta ' c J * 

'WeissnimmtQocheinedritte(Fig.38)subsidiare horizontale Axe(die 

Normale auf tlO) a, an, welcheausdenbeiden übrigen durch die Gleichung 

fflj ^ <t^ Ä| 

gebildet ist. 

Coincidirt also a, mit (100), «i mit (HO), «3 mit (IlO) und c mit 
(001), so ist, wenn A <; ii, 

Fig. 38. A = 2ai — Ol 

«■ 1=0 

l)j=^4^/ 'A(A + *) = «, 

%Cfc - A) = 03 
/ =0 

Dieas sind die in diesem Systeme möglicherweise vorkommenden 
Veränderungen von Axenlagen, welche jedesmal bei genauer Beriick- 
sichtigang der Annahme der Axenstellangen die richtigen Indices fllr 
die verschiedenen Theorien liefern. Die Erörterung letzterer bleibt dem 
22- Kapitel vorbehalten. 

§. 52. Gestalt und Winkel der Form |Afc/). 

I, Die im prismatischen Systeme so einfache Bestimmnng der 
Formen wiid in diesem Systeme -^ obwohl die Gesetze ident bleiben — 
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sowohl durch den höheren Grad der Symmetrie, als auch durch die zahl- 
reiche Meroedrie bedeutend complicirter und erfordert, dasB dieselbe für 
die wichtigsten Verhältnisse speciell erörtert werde. 

A) Uoloedrie. Geht man zur Betrachtung der vorkommenden 
Combinationen über, so ist im orthohexagonalen Systeme analog wie im 
prismatischen die holoedrische Entwicklung einer Fläche durch die 8 
Variationen der Vorzeichen der Indices gegeben, jedoch bewirken die 
dem Systeme eigenthü milchen Gleichungen (56), welche auch unter 
dei- Form 

A' = 3fc ± A 



l' : 



--21 



C62) 



zu schreiben sind, eine bedeutend höhere Symmetrie: es sind die Flächen 
der 12seitigen Pyramide nicht za trennen, und sie bilden nicht bloss ma- 
thematisch , sondern auch morphafogisch ein Ganzes. Sind auch die 
Indices ihren absoluten Werthen nach einander nicht gleich, so verbindet 
sie dennoch ein einfaches mathematisches Gesetz. 



Fiff. 39. 



Fig. 40, 



Fig. 41. 




Die holoedrische Gestalt derForm \hkl\ ist somit die dihexagonale 
Pyramide mit der Gesammtzahl der vorkommenden Flächen gleich 34. 
(Fig. 39> 

Die Projection dieser Flächen ist in Fig. 40 durchgefahrt. 

Doch bietet das Gesetz (62) selbst einige Ausnahmsfälle dar, in 
welchen die holoedrische Form nur die halbe Anzahl von Flächen besitzt; 
diese Ausnahmsfälle sind bedingt durch das Erfülltsein einer der Bedin- 
gungen 

1) A = i 3) A = 3ifc 
2)k = 4) A = 

Die beiden ersten Bedingungen erzeugen die Form Fig. 41, Di- 
hexaeder erster Ordnung, Protopyramiden genannt, die letzteren hingegen 
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die Form Fig. 42, Dihexaeder zweiter Ordnung oder Deuteropyramiden, 

welche um 30" oder 60" gegen erstere verwendet sind. Beide unterscheiden 
Fig. iä. sich wesentlich wegen des Factors y's in ihren Neigungen 
gegen die Hauptaxe. 

B) Hemiedrie. Die dihexagonale Pyramide ist zu- 
gleich die Grundform für die Jiemiedri sehen Ausbildungen. 
Die parallelflächige Hemiedrie erzeugt a) durch die rhom- 
boedrische Hemiedrie w |Afc/], wenn man sich an den ge- 
wöhnlichen Sprachgebrauch hält, Skalenoeder und Rhom- 
boeder, 6) durch die pyramidale wir \hkl\, Tritopyramiden ; 
die geneigt Qächige » \kkl\ hingegen die hexagonalen Tra- 
pezoeder. 

Alle diese erwähnten Hemiedrien kommen in der Natur beinahe an 
jedem Individuum vor, und namentlich die parallel flächige unterdrückt 
bei manchen Substanzen die holoedrische Ausbildung vollkommen. 'Wäh- 
rend also im prismatischen Systeme nur die Theorie anzudeuten genügte, 
ist es hier nöthig, die Bildung und Ableitung der einzelnen Formen, 
welche bereits feststehende Namen in der Mineralogie erlangt haben, spe- 
ciell zu erörtern. 

a) Rhomboedrische Hemiedrie n [kkl]. Die rhomboedrische He- 
miedrie tritt ein, wenn von der bexagonalen Pyramide (Fig. 39) auf der 
Fig. 43- Fig. 4i. oberen und unteren Kugelhälfte je die 

abwechselnden Paare von Flächen (1.1' 
— 5,3 — '2.'3 — '5. '3 . ..) zur Entwick- 
lung gelangen. In Folge des Charakters 
dieser Hemiedrie kommen in der oberen 
und unteren Kugelhälfte parallele Flä- 
chen vor. 

Die holoedrische Stammform ver- 
wandelt sich in ein hexagonales Skale- 
noeder (Fig. 43 und 44}. Diese zwei com- 
plementären Skalenoeder beflnden sich 
nur in verschiedener Stellung und bilden, 
da sie sich durch eine Drehung nm die Hauptaxe in paralleleLage bringen 
lassen, keinen enantioraorphen Gegensatz. Die Bezeichnung derselben 
ergibt sich leicht aus dem oben aufgestellten Grundsatze. 

Behält man die in Fig. 40 angedeuteten Werthe der Indices fort- 
während bei, so ist Fig. 43 wegen der gleichen Ausbildung des 1. und 3. 
und 2. und 4. Quadranten eine Combination der Flächen 
(pqrj <Jiqr~) (hkl) (üvw') (Ml) (üvw) 
ipgf-) (.pqr-) ihU)Cuüü} ikkhiuvw) 
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hingegen Fig. 44 wegen der gleichen Ausbildung des 1., 2. und 3. 4. Qua- 
dranten eine Gombination von 

(uvw) (üvw') C^jr) (hkl) Cpqr) (k^l) 
(üvw) (uvvi) (j>qr) (hkl) Cpqr) (hkt) 
Die fdr die Praxis nöthige üntersucliung dieser beiden Fälle ergibt 
sich von selbst, wenn man conseqnent jene Fläche der Bestimmung des 
Skalenoeders zu Grunde legt, welche dem positiven Quadranten ange- 
hört. In Folge dessen ist das Symbol von 

Fig. 43 » \pqr\ 
Fig. 44 1 \uvw] 

Während so die Skalenoeder Hemiedrien der dihexagonalen Pyi-a- 
mide {hkl\ sind, haben hingegen die Proto- und Deuteropyraroiden bei 
gleicher hemiedrischer Entwicklung andere Formen zur Folge. 

Die Protopyramide {hkl\ (Fig. 41) verwandelt sich durch die 
meroedrische Ausbildung ihrer abwech- pj jg^ Pj igj, 

selnden Flächen (die einzelnen Flächen 
sind hier äquivalent mit den Flächen- 
paaren bei |M2|}, in Rhomboeder CFig.45a, 
Fig. 45b). 

Die zwei von derselben Pyramide ab- 
leitbaren Rhomboeder unterscheiden sich 

nur durch ihre Stellung und sind durch eine Drehung von 180" um die 
Axe Z in parallele Lage zu bringen. Fig. 45a ist eine Gombination von 

Cihol) (hhl) fXÄO 
i2lol) (_hhl) CMO 
Fig. 45b von 

(2Äol) (kht) Ckkl} 
C2Ao?) (Jiht) (_Ul) 
Zur Bezeichnung der Gestalt ist die bei den Skalenoedern einge- 
schlagene Methode beizubehalten, welche hier bei Anwendung des 
gleichen Symbols auf die Indices einer Proto- oder Deuteropyramide 
unzweifelhafte Bestimmungen erlaubt. 

Unter allen in der physikalischen Mineralogie beobachteten Hemie- 
drien bt keine so wichtig und so häufig, wie eben die rhomboedrische, 
welcher die Mehrzahl der orthohexagonal krystalli sirenden Substanzen 
unterworfen ist. 

Diese erwähnten Punkte sind die Folgen der Einwirkung der rhom- 
boedrischen Hemiedne auf die Pyramiden flächen. Die Flächen des hexa- 
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gonalen Prisma bleibeu in ihrer Ausbildung angestOrt, nur macht sich 
anch hier der meroedrische Gegensatz geltend, dass die Flächen die dem 
auftretenden Zouenverbande angehörende phj'si kaiische Bedeutung er- 
langen. Dieser Gegensatz tritt besonders dann zu Tage, wenn noch dnrch 
hinzutretende Hemimorphie der Unterschied zwischen oben nnd unten 
schärfer charakteriGirt wird, wie z. B. bei Turmaltn, wo ein dreiseitiges 
Prisma erzeugt wird. 

b') Pyiamidale Hemiedrie k« \hkl\. Die pyramidale Hemiedrie 
ist zuerst von Haidinger 1824 in seinen Untersuchungen über den 
Apatit aufgestellt und an diesem Mineral als charakterisirend beibehalten 
worden bis in die neueste Zeit, wo von G. v. ßath und Hessenberg 
an Apatiten von Tirol auch das Yorkommen der holoediischen Ausbildung 
nachgewiesen ward. 

Das Äbleitungsgesetz der pyramidalen Hemiedrie ist, dass von den 
Flächen der dihexagonalen Pyramide (Fig. 39) die halbe Anzahl, und 
zwar symmetrisch die rechte oder linke, oben und unten gleichzeitig zur 
Entwicklung gelangen fl.! — 3.3 — '2.'2 — 'l'.'I' . . J) Es gelangen 
hier nicht bloss, wie bei der rhomboedrischen Hemiedrie die parallelen, 
Fig. 46. Fig. 47. sondern auch noch die gegenüberliegenden Flä- 

chen zur Ausbildung, daher das doppelte Symbol 
IE» gewählt. 

Es entstehen daher aus Fig. 39 die soge- 
nannten Tritopyramiden, Fig. 43 und 44. 

IhrerGestalt nach sind sie ähnlich Froto- 
oder Deuteropyramiden, welche um einen will- 
kürlichen kleineren Winkel aus ihrer Lage 
durch eine Drehung um die Haoptaxe ge- 
bracht sind. 

Beide Körper, Fig. 46 nnd 47, sind aber 
nir sich nicht verschieden, sondern nur durch die begleitenden Flächen 
zu erkennen und durch eine Drehung von 90** in einander zu verwandeln. 
Formen dieser Art treten aber nicht selbstständig, sondern nur unter- 
geordnet an zahlreichen Flächencombinationen auf. 
Fig. 46 ist eine Combination der Flächen 

ihkl) (üvw) Cpyr) (Kkl) (jiqr) (www) 
(hkl^ (üvw') (ßqr) CMl) (jigr) Quviv} 

und in Folge des Gesetzes der Symmetrie hinlänglich bestimmt durch 
das Symbol nx, angewendet auf die Fläche des positiven Quadranten, 
daher sich das Zeichen ergibt nn \fikl\. 
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Fig. 47 ist gebildet aus 

(wvtu) (Jikt) Cpg-r) ipqr) {jüviö^ i^hi^t) 
(wiw) (hkl) (j,q?-) (ßq?-) (uvw^ ikU) 

nnd entsteht durch Anwendung des Gesetzes auf (jjjr) oder (mvw), daher 
als Symbol der Gestalt wilikarlich 
« «« lpqr\ oder Jtn \uvw\ 

gewählt werden kann. 

c) Trapezoedrische Hemiedrie « \hkl\. Der Charakter dieser 
Hemiedrie besteht darin, dass in der oberen und unteren Kugelhälfte 
nur die abwechselnden einzelnen, nicht paraHelen Flächen zur Ausbildung 
gelangen. Fig. H9 1.2. — 3.'3 . ■ . oder 2.T — '35 . . . Hiedarch verwan- 
delt sich die dihexagonale Pyramide in ein hexagonales Trapezoeder. 

Die ans Einer Pyramide abgeleiteten Trapezoeder besitzen aber 
nicht bloss einen Gegensatz der Lage , sondern sind enantiomorph ver- 
schieden, verhalten sich wie rechts und links, nnd lassen sich daher 
durch Drehung um die Hanptaxe nicht in parallele Lage bringen ; ihr 
charakteristisches Zeichen muss daher rk oder Ik sein. 

Zur Flächenbe Zeichnung übergehend, hat j'ig_ jg^ j'igi_ 49. 
Fig. 48 als x \hkH folgende Indices: 

(AfcO (uvw) (^pqr) (KB) (_uvw) (_pqr) 
ipq?) (uvw) (ASZ) (^qr) CümT) Xhkt) 
hingegen Fig. 49 als x \pqr\ oder » \uvw\ 
(j)qr) (uvw) (AAZ) (pqr) (üviv) (hkt) 
(hkl) (üvw) Cpqr') ßkl} (uvw) (pyrj 
Das Vorkommen dieser Formen in der 
Natur ist mehrmals in Zweifel gesetzt worden^ 
nnd man hat die am Quarz bisweilen beobach- 
teten hexagonalen Trapezoeder entweder nach 
dem Vorgange von Naumann durch die gleich- 
zeitige Ausbildung zweier correlativen trigonalen Trapezoeder oder nach 
G, Rose durch eine stattfindende Zwillingsbildung zweier gleich gedrehten 
Individuen zu erklären versucht. Es ist jedoch zu bemerken, dass kein 
Grund vorhanden ist, welcher das Vorkommen dieser einfachen hemie- 
drischen Gestalten unmöglich macht. 

<J) Tetartoedrie. Die vorkommenden Fälle der Tetartoedrie 
sind ebenfalls in die parallel- und geneigtflächige zu trennen; eistere 
wird rhomboSdi-iscb, letztere trapezoedrisch genannt. 

Schranf. Kryiltkllainphle. jq 
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a) rhomboedrische Tetartoedrie -— lAfcii. Die durch dieselbe er- 
zengten Formen Tritorhombogder lasseD sich ableiten sowohl durch An- 
wendnng der Tetartoädrie auf die djhesagonalen Pyramiden, als auch 
durch die der Hemiedrie anf die Skalenoeder. "Wird nämlich von jedem 
Flächenpaare des Skalenoeders nur die rechte oder linke Fläche ausge- 
bildet, so dass im Gegensatze zur unteren Hälfte die parallele Hemiedrie 
erhalten bleibt, so folgt hieraus ganz ebenso, als wenn die drei sym- 
metrisch vertheilten Flächen der dihexagonalen Pyramide (Fig. 39) mit 
ihren Gegenflächeu angenommen würden, jedesmal RhomboSder, welche 
gegen die HauptrhomboSder um etwas gedreht sind. Sie werden, wenn 
man das Bildungsgesetz 

(^kkl^ (_pqr) (uvw) pqr') (üvw) iKlet) 



b) trapezoedrische TetartoSdrie — \hkl\. So wie die obige Form 

vom Skalenoöder, so ist diese vom TrapezoSder ableitbar. Sie entsteht, 
wenn von den Flächenpaaren der hexagonalen Trapezoeder aymme- 
p- gjj j-j gj ti'isch nur eine Fläche ausgebildet ist (Fig. 39) 
(1.5. — '2.'I ~ 'e'30- Hier tritt aber der Ge- 
gensatz zwischen links und rechts auf, der be- 
deutet, „ob von den unteren Flächen die zu den 
oberen — rechts oder links — mehr geneigte zur 
Ausbildung gelangt." 

Die entstehenden Trapezo@der sind daher 
enantiomorpb verschieden und müssen durch 

T*-[hkl]\mAl-^ \hkl\ unterschieden werden, 

da sie durch keine Drehung in einander zu ver- 
wandeln sind. 

Als Beispiele der möglichen Entwicklungen mögen Fig. 50 und 51 
dienen, von denen eratere in Analogie mit Quarz ein linkes trigonales 
Trapezoöder, hingegen die zweite ein rechtes ist, 

Fig. 50 ist als l — \p1^\ ei"« Combination von 




(p^r) CÄfcO (üvw^ 
ihkt) (_pqr) (^uvw) 
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Fig. 51 ist als r - - {pqr\ 

(jiqr) (müw) (hkl) 
(j>-qf) ßU-) (üvw) 

Da sich nun aua der holoedrischen Fonn je drei rechte und drei 
linke trigonale Trapezo§der ableiten lassen, welche aber durch Drehung 
um die Hauptaxe in einander überfiihrbar sind, so ist es hinreicheod, um 
das TrapezoSder genan in seiner Lage zo bestimmen, den Index der 

Flächen anzugeben, von welchen aus das Gesetz r, l i-^j seinen An- 
fang nimmt. 

Die am Quarz die Drehung der Polarisation seh ene anzeigenden 

Flächen gehören den eben besprochenen Formen an. 

Mit der Erörterung dieser Merogdriea sind nun die wichtigsten Ver- 
hältnisse der Formen bestimmt, und es erübrigt, die Berechnung der- 
selben anzugeben. 

IL Die Berechnung und genaue Bestimmung der Flächen ist, wenn 
ein charakterisiren der Winkel bekannt und der zu untersnchende Kry stall 
aus einer zonen- und flächenreichen Gombination besteht, durch die 
Gleichungen des §. 51 leicht und sicher. 

Schwieriger ist hingegen die Entscheidung in solchen Fällen, wo 
nicht Combi nationen, sondern bloss eine Fläche als vollständige Form 
auftritt, indem dann, wenn keine Nehenflächen bekannt sind, die Lage 
der Axen a, und 6 erst ermittelt werden muss; es sind daher namentlich 
die durch die Hemiedrie sich ergebenden Formen zn erörtern. 

Bei der Angabe der Winkel kann nebst der directen Berechnung 
nach den bekannten Formeln auch die im §. 49, Satz 47 angewendete 
Methode berücksichtigt werden, wobei die analogen Werthe von M, K, L 
(Variation der betreffenden Indices Vorzeichen bei gleichbleibenden iibri- 
gen} für die anliegenden Flächen gelten. 

Ans der Betrachtung der vorkommenden identischen Winkel der 
zusammengehörenden Formen P(AfcO, Q (_3k-^h, k — k, 2f), R (ik~h, 
h -\- ic, 20 ergibt sich unter der Voraussetzung, dass 

tg ? - tg (.3k + i, s _ i, O) OOO) = J^^^^hl. 

tg V, C180 — i5 =. tg ViC**0 (MO = tg C4K) cooo = ju 

_ i/ IPh' + ZM'k' 
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sin Vi K = sin "/j (3^ + A, A — fc, 2l^ {ßk + A. Ä - J, 20 = 
= sin Vi (JikV) (^k — A, A -|- i, 21) = cos V^ X siii qi . 

cos QX= cosC3ifc + A, A — fc, 20(100) = 

= cos y^ (hkt) C3fc — A, fc -j- A, 2/) = 
= cos % iZk — A, fc -f- A, 20 (AfcO = 
= cos Va (.3*; + A, A -- k, 20 (3* + A, A — E, 2Z) = 
) _ JW"(.A + 3fe) 

~^y'3M*k-i + Jf'A* -1-- 4^ 

sin Vi ■ff= sin '/i C^fc ~ A, A + i, 20 (3^ — Ä, A + fc, 30 = 
= sin Vi (AfeO C3fc + A,A— fc,20=cosV2J:-co3C60 +91I 

cos BY = cos (3& — A, A -f &, 20' (010) = 
= cos Va (AjfcO C3fc + A, A — jfc 2?) 
= cos '/j (3fc — A, A + fc, 2O (3t — Ä, A + i, 2?) = 
= cos % (3)i: + A, A + fc, 20 (AifcO = 
\WMih-\-k 

Diese allgemeinen Winkelwerthe gelten auch für die Hemiedrien, 
mit den durch den Charakter derselben gebotenen Beschränkungen. 

Aus dem Gange der Untersuchungen erhellt, dass immer zwei ver- 
schiedene Winkelwerthe vorhanden und diess die doppelten Winkel 
zweier Flächen zu den Axen sind. Diese zur Bestimmung der Indices 
benutzend, lassen sich folgende, ganz allgemeine Gleichungen aufstellen. 
Jf(3fc+ A) 



F iX) = cos V, PB = 



2yMh^ + 3JfJfc* + iP 



^ -^ ' 2yM A*+3Jf«A* + 4/* 

2/ 
FC-Z)= cos CP,«,ie:2)=- 



VJtf»A^+3Jlfft'' + 4f 
Diese Winkel bilden die Grundlage, von welcher aus weiter die 
Distanzen PQ und QJt ableitbar sind, und zwar wie in (63) angedeutet, 
durch directeCombination vod-F(Z) mit JP(^) oder Ff F) oder durch die 
Prismendi stanzen der Zone (0]0)(100), sobald die Indices bekannt sind. 
Zu berechnen sind daher die drei verschiedenen Winkel, worans 
mittelst der angegebenen Gleichungen die Indices, wie auch die Lage 
unzweifelhaft bestimmt ist. Um einzusehen, dass letzteres der Fall ist, 
hat man sich nur zu vergegenwärtigen, dass nicht bloss allgemein 

4- coH PX= l- cos PT= ~ cos PZ 
k k l 
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sondern im speciellen Falle des orthohexagonalea Syatema für zwei Flä- 
chen auch zu gelten hat 

- — cos PX= — .— cos Q,Y f fi51 

P y/Z.q *■ ^ 

daher sich die Axen X und Y (sie besitzen ausserdem noch einen ge- 
meinschaftlichen , von Z abhängigen , irrationalen Factor) durch die 
Abhängigkeit von V's unterscheiden. 

Bei der Betrachtung holoedrischer Gestalten und Combinationen 
fällt die Schwierigkeit weg. die Lage der Axen bestimmen zu mDsseni 
indem durch die Annahme der Grundpyramide alle übrigen Verhältnisse 
von selbst hieraus folgen. 

Durch die vorstehenden Erörterungen dieses Paragrafes sind alle 
wichtigen, auf Gestalt und Winkel der Form [Afc/|[jbezaglichen Ver- 
hältnisse angegeben. 
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XII. Kapitel. 



Pyramidales KrystallBystem. 

S- 53. Der Charakter des pyramidalen Systems besteht in drei 
rechtwinkeligen Axen, von welchen die Parameter der horizontalen 
^, Y ~ a, b gleich sind. 

In die allgemeine Grnndgleichimg des Systems 



wird a = ft zu setzen sein; nm dieser Form zu genügen, ist es nöthig, 
(vergl. pag. 98), dass die beiden ersten Glieder eine gewisse Reciprocität 
haben nnd der Permntation fähig sind, nnd dass mithin -Y-cos/*.Xand 

-j- cos Py sich nicht bloss der Reihenfolge nach anf a nnd b, sondere 

auch durch Permutation anf b und a beziehen. Es muss für jeden von der 
Einheit verschiedenen Werth der Indices h, k auch eine hiezn gehörige 
Permntation fc, h gehören, indem nur dadurch die Werthe der Parameter 
permutirt und möglich wird, dass aund b unter allen Verhältnissen immer 
gleiche, wenn aach doppelte Werthe besitzen. 

Wir erhalten somit fiir das pyramidale System aus den allgemeinen 
Annahmen eine Symmetrie, welche höher steht, als die der prisma- 
tischen; es entspricht nämlich als vollkommen gleichwerthige, physika- 
lische Form jeder Pyramide (hkl^ eine zweite (_khr), somit in jedem 
Quadranten 2 Flüchen, als höchste Zahl der Symmetrie somit 16 Flä- 
chen der Form |M2|. Die Flächen sind gegen die verticale Hauptaze Z 
gleich geneigt und bilden eine Sseitige Pyramide, Dioctaeder. Wie im 
orthohexagonalen Systeme wird auch für die symmetrische Ansbildung 
der Form das Zeichen [j angewendet, zum Unterschiede von der ein- 
fachen Pyramide (Akl~). 
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S. 54. Dk Entwicklung der Formeln im pyramidalen Systeme geht 
nach den allgemeinen, bereits im priamatiscfaen epecialisirten Sätzen vor 
sich, mit der Rücksicht aof die Gleichheit der Parameter. 

a) Die Lage eines Poles. 

Aas §. 42 ist bereits Satz (14) bekannt, welche directe Function 
darstellt 



cos*P.r=cos*i*^ 
tsm'PT=m,'PB 
cos»PZ= cos*PC = 



4V + kV + Pa' 



kV + kV + Pa' 
Aus denselben folgen zugleich tur einzelne Fälle nöthig die Fürmein 
für die Tangenten 



k'c' + Pa' 



H'PJr= 

,„»pr_ *V_+iV (66) 

= k'c' 



b") Für die Distanz zweier Pole ist die Formel geltend 
^,P0-- hpc^ + k q c^-^lra^ 

Liegen diese Pole in einer bereits bekannten Zone, so wird für 
Winkel oder Indices die Gleichung (34) anzuwenden sein, nnr fOr den 
speciellen Fall, dass P (hkl) und Q Cp^r'), in Zonen mit (100), (OtO), 
(001) liegen, ist es möglieh, einfachere Formeln aufzustellen; es sind die 
bereits im g. 48 gegebenen: 

h_ cotgPX _k t_ 

p cotg (^X q r 

h k cotg PY l 

p q cotg QY r 

h k l cotgPZ' 



C44) 



p 5 r cotg QZ 

Für die Domen, welche in den Zonen |100|{00i| und |010jj001| 
liegen, müssen diese Formeln in ihrer allgemeinen Gestalt aufrecht er- 
halten bleiben, da ihre Lage immer von der variablen Grösse des Para- 
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rneter c abhängig ist; die Prismen der Zonen (100) COIO) sind hingegen 
ganz analog wie im orthohexagonalen Systeme von Z unabhängig und 
haben constante, voraus bestimmbare Winkel. 
Es ergeben sich für M (mnO) und JV (wyO) 

cos MN — '"" + W 

tg ClOO) (mnO) = cotg (010) (mnO) = — 

Mittelst dieser Gleichungen ergeben sich ftir die Flächen der Zone 
(100) (010) folgende Winkel, welche gleichsam dem Zonenverbande de» 
Grundprisma von 45" eigen sind und filr alle Vorkommnisse dieses Systems 
Consta nt bleiben. 

(100) (HO) = (010) (110) = 45" 0' 0" ■ 
(430)= (340)^36 52 12 

(320J = (230) =- 33 41 

(210)= (120)= 26 33 54 

(310)= (130)= 18 26 6 

(410)= (140) =14 2 10 

(510) = (150)= II 18 36 

(610) = (160) = 9 27 45 

(710)= (170)= 8 7 4B 

c) Bestimmung der Parameter. 

Zur Bestimmung des Parameterverhältnissea wird im allgemeinen 
Falle auf die Grundgleichnng (2) surückzugeben sein, welche sich wegen 
a =: J auf 

y cos PX = ^^ -|- cos PZ 

reducirt. Sind jedoch bereits die Indices und eine Fläche aus den Zonen 
(100) (001) oder (001) (111) gegeben, so ist fDr den eisten Fall 
bekanntlich 

ch 
(68) tg (AöO (001) = -^ 

für den zweiten gilt (analog den Entwicklungen des %. 51) 
c==tg(001)(lll)cos45". 

Beide Formeln vereinfachen die Bestimmung des Parameterver- 
hältnisses. 

S- 55. Gestalt und Winkel der Form \hkl\ . 

Die Deduction der diesen Paragraf bildenden Sätze wird für das 
pyramidale System sehr durch die Analogie mit dem prismatischen er- 
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letclitert, doch treten durch die erhöhte Symmetrie noch einzelne Bedio- 
gnngen hinzu. 

Es ist daher vor Allem ndthig, nochmals die Verhältnisse der 
Symmetrie dieses Systems zu untersuchen. In Folge der Gleichheit der 
Parameter ist es nöthig, dass die Indices kkl . 

durch die Reciprocität von hk physikalische 
und morphologische Gleichwerthigkeit erlangen, 
(Fig. 52), dass nicht bloss die Fläche tt(Afcf), 
sondern auch ihre Gegenfiäche ß{kht) existiren 
mnss. Während also die Domen hol, okl, da 
einer der Indices (hk') = ist, im Systeme 
nur durch iFläohenrepräsentirt werden, besitzt 
hingegen das Prisma \hko\ 8 Flächen, die Py- 
• ramide \hkl\, Dioctaeder genannt, 16 Flächen. 

Zur Beatimnmng der Winkel der Gestalten sind also nicht bloss 
die vom prismatischen Systeme bekannten Winkel S,K,L anzugeben, 
sondern auch die Winkel zwischen den Flächen (Afef) (kht), welche aus 
den früheren ableitbar sind. Zur Bezeichnung dieser letzteren Winkel 
vähle ich ebenfalls wie hei den ersteren die Indices, mit dem einzigen 
Unterschiede, dass bei ersteren nur die Vorzeichen der angedeuteten 
Indices wechseln, während bei letzteren die Indices selbst. Sind also der 
Reihe nach die Winkel zwischen den Formen a ß, je nach deren Lage 
in einem Quadranten in zwei anliegenden, und in zwei gegenüberliegenden 
mit QSK). (KW), (IIK) bezeichnet, so ist das allgemeine Schema 
dieser Abkürzungen : 



CA* + k^ e^ -f Pa^ 

cos m = c. i_m («0 = %lti;^ ^% 

0., tHK) - coa (MO (MQ = (j^^I^^-^^ 

00. CA) = CO. (MO tWj = -_^^^_^__ 

CO, CffXj = CO, (MO (HO = -j^^-^^-^^. 

Sucht man indirect die Werthe der Cosinusse, so erhält man 
bekannte Formeln , in welche für die jeweilige Annahme von (AfcO) 
entweder a oder ß statt P zu aubstituiren ist. 
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Ans der Annahme des Prismenwinkels 
tg^m = tg (100) (AJfcO) = I 
folgt nämlich 

cotg PZ = cotg aZ = tg VjI. =- - — 

('■0) cos PF = cos «F=^sinV2ir= cosViisinqo 

cos PX^^ cos aX = sinVj-'^^ cos '/jL cos?' 
Die Bestimmung der Winkel (ITA'), C^'Ä'j, C^JK) ergibt sich 
leicht aus dem Zonenverbande der Fig. 52. 
Es ist nämlich 

iHK) = [180 — {MO (IM-)'} = 2 f90» — (HO (HO)] 

CHK) = [180 — CA*0 (.Icht)] = 2 [90» — (AfcO (llOJ] 

(&Ao) (TlOJ = 45» -}- 9) 

(Ato) (HO) == 45" — 9 

Uierans folgt also 

sin Vi C^^} = cos VaL cos (45" + g>) 
(71) sin y^J^HK) = cos '/,L cos (45" -|- vi 

cos iHK-) = sin^Vji. 

Diess sind die allgemeinen Formeln der Gestalten, welche sich für 
die besonderen Werthe (AA/)» V^^^h (Aof), (okt), sowie auch für die 
Hernieder special isiren. 

Die holoedrische Ausbildung des Systems ward bereits im Eingange 
dieses Paragraphes angedeutet nod benöthigt nach den vorausgeschickten 
Theorien des prismatischen Systems keiner näheren Erörterung; wich- 
tiger sind hingegen die wegen der höherer Symmetrie etwas häufiger auf- 
tretenden Meroedrien, Teiche sich wieder in parallel- und geneigtflächige 
unterscheiden. 

Der Charakter der parallelflächigen Hemiedrie «[Äfc?| besteht 
darin, dass von Jeder Fläche ihre Gegenfläche vorkommt, bei gleichzei- 
tiger Halbiruug der Flächen an zahl. Vergleicht man die Verhältnisse 
mit denen beim orthohesagonalen Systeme, so erkennt man, dass die, 
bei diesem als rhomhoediisch bezeichnete Hemiedrie im pyramidalen 
Systeme fehlen muss, da auch auf der oberen Kugelhäli'te die gegenüber- 
liegenden Flächen zur Entwicklung gelangen müssen (vergl. Fig. 5'i, 
,t\hkl\ =«, 'jJ, V, 'ß. 

Die hier also in Betracht zu ziehende parallel flächige Hemiedrie ist 
analog mit §. 52 B) b% die pyramidale ii«{hkl\. Eine geschlossene 
Form wird durch dieselbe nur aus dem Dioctaeder erzeugt, welcher 
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Fig. 53. 



eine un rege) massige, gleicIik&Dtige, vierseitige Pyramide liefert mit den 
lodices 

hkl Jchl Kkl hkl 
hkl hhl hM hkl 

Wenn h=k, h ^ o, k = oht, können keine geschlossenen Formen 
erzeugt werden ; das Prisma hko liefeit ein vierseitiges Prisma. 

Wohl iät das Vorkommen dieser pyramidalen hemiedriachenFormen 
als selbstständig nicht beobachtet, allein einzelne Mineralien, wie Scheel- 
blei, Tung^tein, Fergusonit sind in allen ihren zahlreichen Combina- 
tionen dieser Hemiedrie unterworfen. 

Gehen wir zur geneigtflächigen Hemiedrie über, so liefert dieselbe 
analog den Verhältnissen des prismatischen Systems Tetraeder, und 
zwar in Rücksichtnahme auf die Zonen C'OO) (OOi;) oder COOl) (111); 
allein jede Fläche dieser Zonen kann man sich wieder in zwei Flächen 
zerfällt denken, gleichsam als Combination zweier Flächen, deren Nei- 
gung ist, und so können tetraederähnliche Gestalten resultiren, dereu 
Flächenanzahl 8 ist. 

Je nachdem nun dieZonnen COOl) (111) "der 
COOO(OOO) zur Entwicklung gelangen, unterschei- 
den sich diese Hernieder durch ihre Lage, welche 
gleichsam um eine Drehung von 45" von einander 
verschieden ist. 

Gelangt die Zone (OOl) CHI) zur Entwick- 
lang, so wird der dadurch entstehende achtseitige 
Tetraeder, Fig.5.1, )t{AA:^{ Spheaoid genannt, eine 
Combination der Flächen 

hkl khi kM m 

khl hkl hkl khl 
hingegen bei Entwicklung der Zone (001), (100) x(AH| 
khl khl m khl 
hkl hkl hkt hkl 

Analog der trapezoSdrischen Hemiedrie des orthohexagonalen Sy- 
stems existirt auch im pyramidalen Systeme eine geneigtflächige Hemie- 
drie »jr|Afcij, welche sich von der früheren dadurch nnterscheidet, dass 
nicht die anliegenden Flächenpaare, sondern in abwechselnder Reihen- 
folge die Flächen der oberen und unteren Quadranten zur Entwicklung 
gelangen. Da hiebei, wieschon bei «|AA:i| erwähnt, wegen der Sym- 
metrie des Systemes die in einer Kugelhälfte gegenüberliegenden Flächen 
zur Entwicklung gelangen, so habe ich das Zeichen x]t\hkl] angenommen. 
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Die Symbole für Fig. 54 als int\hkl] sind 
Fig. 5i. hkl i^hl hU khl 

hU kfil hkl Ul 
Die geneigtflächige Hemiedrie kommt in der 
Natur am Edingtonit und Kupferkies vor. 

Die Winkel der hemiedrischen Formen ergeben 
sich leicht ans dem Zonen verbände und der Berück- 
sichtigung, dassK, a\ff,K,L\ ^\SO—R,K,Liat. 
Ausser diesen hemiedrischen Gestalten lassen 
sich noch aus der Form it7t\hkl\ die Tetartoeder 

-—hkl ableiten. Es sind diess tetraederähnliche 

Gestalten, welche sich von den Hemicdern xitQhol) oder itx(hhr) nur 
durch ihre Stellung gegen die Axe unterscheiden. Ihre theoretische Ent- 
wicklung ist wegen ihrer minderen Bedeutung nicht nöthig, wie Qberhaupt 
die l^oloedrische Ausbildnng im pyramidalen Systeme überwiegt und 
gegenüber den Verhältnissen des orthohesagonalen K.rystall Systems die 
Vorkommnisse der Hemiedrie in der Natur nur auf einzelne, obwohl 
prägnante Fälle beschränkt ist. 
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XIII. Kapitel. 



TesBtüareB EryotallBystem. 

$. 56. Das tessulare Ktystallsystem ist der letzte specielle Fall, 
«eichen wir als von drei senkrechten Axen ableitbar dargestellt haben. 
Es vereinigt die höchste Symmetrie und den hiedurch hervorgebrachten 
gröasten Flächenreichthum reit der mathematischen Einfachheit der Be- 
rechnung und der Gleichheit der Parameter. 

Sowie im pyramidalen Systeme wegen der Gleichheit zweier Para- 
meter für jede Fläche eine Gegenfläche exlstiren niuss, da nur auf solche 
Weise der allgemeinen Gleichung (2^) entsprochen werden kann , so ist 
es hier nöthig, dass, um die Gleichheit aller drei Parameter hervorzu- 
bringen, für jedes (hkf) auch die vollständigen Permutationen 

hkl, hlk, khl, klk, Ihk, Ikh 
in die Gleichung (2} substitnirt werden können, damit hiedurch eine 
Permutation der Parameter a:b:a erzielt und die Gleichheit derselben 
erzengt werde. 

Jeder Fläche somit, welche gegen die Axen bestimmte Neigung 
bat, entsprechen 5 andere, welche analoge Lage gegen die übrigen Gom- 
binationen der Axen haben, und diese sich gegenseitig bedingenden Flächen 
(Afef) werden in holoedrischer Entwicklung des Systems als Flächen 
gleichsam einer physikalischen Form {hkl\ angesehen und bei ÄnfUhrung 
der Form implicirt verstanden, wie dieas auch im orthohexagonalen und 
pyramidalen Systeme der Fall ist. 

Es ist im tessnlaren Systeme eine sechsmal bühere Symmetrie 
als im prismatischen Systeme vorhanden, und die vollfläcbigste Form muss 
48 Flächen haben, welche entstehen durch die Permutation der Vor- 
zeichen der Indices der G Flächen: 
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hkl hlk khl klk thk lieh 

hkl klk khl klh thk Ikh 

Tikl Uk m leih Ihk Ikh 

Ul m Icll llh thk Ikh 

hkl Mk khl klh lh& Ikh 

hkl hU khl klh Ihi lHh 

hkt hlh khl klh Ihk Ikh 

hkl Klk khl klh thk Ikh 
Während nun diess System erhöhte Symmetrie and Anzahl der 
Flächen besitzt, ist hingegen andererseits die Entwicklnng der mathe- 
matisch verschiedenen Flächencombinationenbeschränkt; ganz verschieden 
nämlich vun dem prismatischen Systeme ist die Wahl der Grundpyra- 
mide nicht mehr frei und willkürlich, sondern dnrcli die Gleichheit der 
Parameter bereits im Voraus bestimmt, da sie gegen jede der drei Äxen 
gleich geneigt sein muss. Die Grnndform (111) des Systems (Fig. 5) 
hat den Namen Octaeder and colucidirt mit der mathematischen Form 
gleichen Namens. 

Wir haben also im Gegensatze zum prismatischen Systeme, wo 
jede Mineralspecies das System durch seine individnellen Parameter spe- 
cialisirt ist, hier nur eine Grundform, auf welche alle Gestalten der den 
Systemen angehörenden Substanzen zni-ückfShrbar sind. Hiedurch wer- 
den die Berechnungen der Beobachtungen vereinfacht, da die Theorie für 
alle vorkommenden Gestalten die Gesetze und Winkel im Voraus anzu- 
geben vermag. 

- §. 57. Entwicklung der Formeln. 
a) Die allgemeinen Formeln, welche die Distanz eines Poles von den 
Krystallaxen angeben, wurden bereits im §. 42 entwickelt: 

COS^P.^= COS^i'^ = _-p-^i-^ 

(153 cos^PF= cos^P5 = ^qr^q^ 

coß*P2 = cos*PC - ^ 



Az -f &^ _|_ ti 

Da diese Winkel bloss von den Indices abhängig sind, so kann für 
jede beliebige ihkl) dieselbe voraus bestimmt werden. Von entschei- 
den der Wichtigkeit ist nur der Werth des Octaeders (111) 



cos OJT^cos Oy=cos 0Z= — -=- 
coB OX=cos OF=cos 0Z= 54» 44' 8". 
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Für die übrigen Fälle köiiDen nachfolgende Gleichnngeii gelten : 
FürI>C110)ist 

cos DX= coa DY=-^^ DX == DY = 450 

coa DZ = o DZ= 90". (73) 

Für F \hho\ ist 

i%FX^ cotg FY = ^ 

Für die specialisirten Werthe der Pyramide P {hkl\. Dämlich für 
J {hkk\ mid ö \hhk\, wobei A>*, ist: 

cos JJL ^ ■■- 

V*" + "' er« 

CO» ßX= 



J/2S' + k 
b) Die Distanz zweier Pole ist durch die Gleichung (26) bestimmt. 

„, PO V+AH 



^(_k> + k'+'P)iii-+,' + r'} >■' 

Wie oben soll auch hier versucht werden, die Distanzen der Flächen 
von (fll) und (110) anzugeben. 

cos i)0 — cos (1 10)(1 1 1) = |/A i>0 = 35« 15' 52" 
cosfO = co»(Mo)(Ul)= ^+j^ ^ (J 

ya.Vh' + h' 

cos FO = cos (At«)(110) = ^^:± 



V 2 VA' + k' 

Für die pyramidalen Formen: P |Afc/[, J [Mfcj, ö \hhk] hin- 
gegen gelten folgende Gleichungen: 

cos PO = cos (AH) (111) — _ A j-t-4-^ ^ 
)/ 3 »/A' + t' + P 

cos Pi) = cos («i)(110) = ^= — It + k 

i/2VK'+k' + l' ^. 

cos JO = cos (hkk-i (111) = '' -"^".^ — 

yayh' + ik' 



s(Mt)(110) 



_ h-f-k 



V 2 yif + 2ii' 
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A GfO=-co8(AAfc)(lll) = 



U±k 

h-\-k 



\/ 2 \'2h^ + fc»- 
Die Distanz zweier Pole in einer Zone ist den bekannten Reti;eln 
unterworfen, welche hier keine Modification erleiden; und es ist daher 
auf die Sätze (34), (44}, (45) zu verweisen. 

Die Bestimmung des Parameters entfällt in diesem Systeme. Aen- 
demngen des Axensystems sind ebenfalls kanm znläesig, da die Sym- 
metrie za prägnant auftritt, und es verdient nur der einzig mögliche 
Fall, nämlich der Uebergang zu drei gleich grossen schief geneigten 
Axen (zu rhomboedrischen Axen Miller's, g. 51 e) Erwähnung. 

Es werden hiedurch die Flächen (110), (II 0), (011) in die Flächen 
(100), (010), (001) transponirt, und die Parameter a' b' c' des neuen 
Azensystems ^ Y' Z' sind gleich, sowie auch die Axenneigongen 
i' =n' = t'^ 90« 
Diese Axenänderung , welche keine praktische Verwendung hat, 
mnss erwähnt werden, da sie mehreren theoretischen Untersuchungen za 
Gmnde liegt. 

%. 58 Gestalt und Winkel der Form \kkl\. 

Die holoedrische Form \hkl\ ist begrenzt von all den Flächen, 
deren Symbole durch die möglichen Permntationen der Indices entstehen. 
Die Gesammtzahl dersel- 
ben ist somit wie in §. 56 
ermittelt 48. Diese Zahl 
vereinfacht sich indessen 
durch Special iairung der 
Werthe A, fc, l. Sind zwei 
derlndicesgleichodereiner 
derselben gleich Null (hkk, 
khl, hko}, so ist die Zahl 
der nur mehr möglichen 
Permutationen 24; sind 
zwei Indices gleich und der 
dritte=0 (110,011,101), 
so sind 12 Flächen, wenn 
alle Sindices gleich(lll), 
8 Flächen, und wenn 2 
Indices gleich Null, 6 Flächen möglich. 

Nehmen wir an, dass h^k'^l ist, so zeigt Fig. 55 dieVertheilung 
der Flächenpole auf der Projectionssphäre. 
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Wegen der grossen Anzahl der Flächen erreicht auch dieHemiedrie 

in diesem Systeme eine bedeutende Ausbildung, nnd beinahe jede der 
oben erwähnten Hauptformen vermag Anlasa zur Bildung einer abgelei- 
teten hemiedrischen Gestalt entweder nach den Gesetzen der parallel- 
flächigen *\hkl\ oder geneigt flächigen *(hkl) Meroedrie zu geben. 

Da die hemiedrischen Formen in dieser Beziehung inniger mit ihren 
Grundformen verwebt sind, als in einem der früheren Systeme, so wurden 
gegen den früheren Gebrauch beide gleichzeitig erörtert, um die Ablei- 
tung der Gestalten erHichtlicli zn machen, 

Diess ist um so mehr der Fall, da ja die Grundformen selbst, durch 
die eigenthQmlicbea, im §. 57 bereits erwähnten Winkel Verhältnisse, 
nicht absolut variable Gestalten sein können, sondern ihr Typus bereits 
durch die Grundbedingung des Systems unveränderlich festgestellt ist. 

Man hat daher diese Grundformen bereits seit langem in ihren 
Details stndirt nnd alle ihre Winkel bestimmt, so dass die vorkom- 
menden Fälle bereits im Voraus erledigt sind; analog hiermit wurden 
diese Gmndgestalten aber anch mit eigenthümlichen Namen belegt, nm 
einen kurzen bezeichnenden Ausdruck für den unter allen Verhältnissen 
Constanten Körper zu gewinnen. 

Wohl wechselten diese Namen mit den Schulen, doch haben 
die der griechischen Sprache entlehnten das Uebergewicht erlangt and 
werden im Folgenden beibehalten. 

Die im tesseralen Systeme vorkommenden Winkel sind ihrer Con- 
stanz zu Folge bereits voraus bestimmbar und werden daher auch im 
Nachfolgenden bei jeder Form angeführt werden. Die charakteristi- 
schen Winkel werden durch die Combination zweier verschiedenen, jedoch 
zur identen Form [hkl] gehörenden Flächen gebildet und analog den 
froheren Systemen bezeichnet. 

■ iHK) = (hkl} Ikht) 
xCjV) = C180 — B) 

iKL) = tAfcO (A^fc]) = iklh} CttA) = (fcAO C^AA) 
n CHKL} = (klk} (MO = f MO (_lkh). 

Um diese Winkel an den ainzelnen Figuren zu bezeichnen, so wurden 
für dieselbe nach ihrem Vorkommen an den einzelnen Gmndgestalten die 
Anfangsbuchstaben letzterer gewühlt, so dass 
ff= (Octaeder) 
iJIK) = k CHexaederJ 
K C^ff) = t (Tetraederj 
iKL) = d CDodecaeder) 
•k{HKL) = p (Pentagondodecaeder) 



D,g,t,zectvX."^OOg[e 



bezeichnet ist; die an den complidrten Formen beobachteten Winkel 
lassen sich auf diese zurückfahren. 
Fig. 5. Fig. 6. 




Die einfachste Form (Fig. 6) 
des Systems ist [ 100|. Die An- 
zalil derFlächen ist 6 und bilden 
dieselben den mathematischen 
Wüifel Hexaeder: 

In Hinsicht der Flächenzahl 
reiht sich dem Hexaeder der Oc- 
taeder an, gebildet durch die Flächen der Form (11 1) 
cos (fi) = % M= 70» 31' 43"6 
Der Octaeder erlaubt doppelte Hemiedrie. Die parallelflächige 
Meroedrie erzeugt jedoch keinen geschlossenen Köiper — wie bei den 
früheren Systemen bereits erwähnt — hingegen liefert die geneigtflächige 
« (111), ein den prismatischen Splienoiden analogen Körper, hierjrega- 
Fig. 56. läres Tetraeder genannt. 

Die Form »(111) wird zu- 
gleich in directe oder in- 
verse unterschieden, je 
nachdem der Quadrant 
JTYZ oder — -X, T, Z 
zur Ausbildung gelangt. 
Die beiden Formen ver- 
halten sich zngleich wie 
Bild und Spiegelbild oder rechts und links, und lassen sich nicht durch 
Drehung von 180" in einerlei Lage bringen. Der Tetraederwinkel ist 
x(fi) = 180 — S^ 109" 28' 16" cos »(S;) = — % 
Die Form (110], Do decaeder genannt, wird von 12 Flächen ge- 
bildet (die Flächen haben die Form von Rhomben, daher auch Rhom- 
bendodecaedeO- Der Dodecaeder stumpft die Kanten des Würfels ab, 
Fig. 57. während andererseits dessen Kanten durch das 

Octaeder abgestumpft werden. Das Dodecaeder 
tritt in allen seinen Hemiedrien immer auf der 
vollen Flächenzahl auf, da die hemiedrischen 
Hälften in der Lage der Hauptflächen bleiben und 
sich dann zur ganzen Grösse der ursprünglichen 
Flächen erweitern, indem keine Verschiebung der 
Zonen eintritt. Der Dodecaederwinkel beträgt 
cos d = cos (KL) = V-t i.Kr^) = «O"- 
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Die nächst einfache Gestalt hi RQcksicht anf die Symbolik ist 
die Forin jAfco}, A> &, welche sowohl holoedrisch als aach hemiedrisch 
in zahlreichen wichtigen Fällen vorkommt. 

Die holoedrische Form \hko\ wird (Fig. 58} durch 24 Flächen 
gebildet, welche als gleichseitige Dreiecke je 4 über einer Würfelfläche 

Fig. 59. 



.^ 


rig. 58. 


=^ 


v** 


^ 


% 




\ \ 


L^ 




der 



liegen , daher der Name Tetrakisbexaeder abgeleitet ist. Ghiirakteri- 
stische Winkel sind, die in der Richtung der Hexaeder and 
Richtung der Dodecaederkanten laufenden Zwei, wobei also 
A = Qiko) ikhoi d = (Afco) (hok\ 

Die Formeln für diese Winkel sind : 



cos Ä = cos (,BEr) 


h' + k' 


, 


C^i) 


h' 


cos — cos 


~ A« + i» 


eher bestimmt sind folgende Tetrakishexaeder : 


510 (flXT) = 67» 22' 




IKLI = 15» 57' 


410 61» 55' 




= 19» 45 


310 53« 7' 




= 25» 50' 


620 46» 23' 




= 30» 27' 


210 S6' 52' 




= 36» 52' 


820 22» 37' 




— 46» 11 


430 16» 16' 




= 50» 12 


540 12» 40' 




= 52» 26 



In den geneigtfiächig hemiedrischen Combinationen erscheint der 
Tetrakishexaeder mit der yollen Flächenanzahl, da dnrch diese Meroedrie 
von jeder Fläche eben nur die Hälfte wegfallt, welche sich wieder in der 
Ausbildiing ergänzt. 

In den parallelflächig hemiedrischen Combinationen erscheint hin- 
gegen das Tetrakishexaeder mit der halben Flächen an zahl, und diese 



1fi4 

Form 9i|AÄ;o{ wird C^ig. 59J PentagoDdodecaeder (detn Vorkommen am 
Pyrit zaliebe auch Pyritoid) genannt. Die Lage der Flächenpaare iat an 
dem Körper so, dass dieselben je zwei immer eine der Hezaederkante 
parallele Kante bilden, welcher jedoch nicht das Symbol des Winkels 
h ^ (-SJT), sondern o ^ (JT) zukommt, da diese Kanten immer von 
einer Fläche, z. B. (Aofc) Qhoh) gebildet werden. Die von den Kanten o 
beginnenden und je ein Dreieck bildenden Kanten, z. B, der Flächen 
(Aöfe) (oM) — (Aofc) (feAo) — CfcÄ") (oisÄ), also »(ÄKL) iat dem 
Körper eigenthümlich, daher mit j> bezeichnet. 
Die "Winkel sind für «(Aiol, wobei A > fc 

j^% /.2 



CO&p = cos n(HKL^ 


= 


A« + 


/:* 


Die Winkel der sicher beobachteten 


Pentaj 


ondodecaed 


410 (^ = 28" 4' 


iciTTKT.) 


= 76« 33 


310 =3ß 52 






= 72 33 


520 =43 36 






= 69 50 


730 =46 24 , 






= 68 46 


210 =53 7 






= 66 21 


320 =67 22 






= 62 30 


430 = 73 44 






= 61 J8 


540 = 77 20 






= 60 48 


650 = 79 37 






= 60 32 



An diese bisher betrachteten Körper schliessen sich nun die pyra- 
midalen Formen an. Der allgemeinste Fall \hkl\ hat, wie öfters erwähnt, 
AS Flächen; diese Gesammtzahl der Permutationen der Indices wird 
jedoch vermindert für den Fall, dass zwei der letzteren ident sind. Diese 
letztere Voraussetzung erzeugt nun wieder, je nachdem der grössere oder 
kleinere Index duplirt ist, zwei Reihen von Gestalten, welche von 
einander verschieden sind. 

Unter der Voraussetzung, dass A > fc, wird die Form |Aitifcj dnrcfa 
24 Flächen gebildet(Fig, 60), welche als symmetrische Trapezoeder über 
den Seiten der Octaeder liegen, so dass die Octaederkanten immer von 
zwei Kanten o == (-H), hingegen die Hexaeder kanten h = (-SK) durch 
drei Kanten reprasentirt werden, welche in der Mitte der Octaederfläche 
ein dreiseitiges Eck bilden. 

Die Gestalt hat der Flächenanzahl nach den Namen Ikositetraeder 
fdem Vorkommen am Leucit zufolge auch Lencitoid) erhalten. 
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Die Formeln für die zwei charalLteristisclieti, in Outaeder- oder 
llexaederlianten liegenden Winkeln sind 

h' 



cos ^ cos (if) = 
CO» i = CO» IBK) = 






*' + Ik' 

FQr die bisher beobachteten Ikositetraeder gelton in Folge deesen 
folgende Winkelwerthe: 



16.1 

10.1 
6.1 
5.1. 
4.1 
3.1 
6.2.2 
2.1.1 
3.2.2 
4.3.3 



CffJ = 



(SJT) 



11 


22 


18 


40 


22 


22 


27 


15 


35 


5 


40 


45 


48 


11 


58 


2 


61 


56 



= 82« 39' 


=.78 


7 


= 69 


59 


== 65 


57 


= 60 




= 50 


28 


= 43 


21 


= 33 


33 



= 19 45 
= 13 56 



Der Ikositetraeder C^>S- ^0) erscheint in den parallelDächig hemie- 
drischen Combinationen mit der vollen Flächenzalil, in der geneigtflä- 
Fig. 60. Fig. 61. 





chigen hingegen mitder halben Fläcbenanzabl und bildet alsH|Aj;A;| einen 
neuen Körper, welcher tetraedische Formen besitzt, wobei aber jede 
Fl&che des regulären Tetraeders durch drei Flächen der Form \hkk\ 
gebildet wird (Fig. 60- 

Für die Form %{kkk], Triakistetraeder oder Trigondodecaeder 
genannt, sind somit die bildenden Flächen gleichscb enkelige Dreiecke, 
deren längere Grundlinien mit den Tetraederkanten t^%(^S) zusammen- 
fallen, während die Kanten der Schenkel mit den Hexaederkanten 
h = i_HE^ correspondiren. Für die Winkelwerthe dieser Kanten gelten 
die Formeln 
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= cos (JTK) = 



4» + W 
i' + t' 



woraus lür nachfolgende, bisher beobachtete Gestalten die Werthe be- 
rechnet sind 

511 %CB) 



= 31« 35' 


HK 


= 65» 57' 


= 38 56 




= 60 


= 50 28 




= 50 28 


= 70 31 




= 33 33 


= 86 37 




= 19 45 



322 

Analog mit der Form \likk\ erzeagt auch die Form \kkk\ h'^ k 
nur eine 24flächige Gestalt, welche sich von der früheren nur durch die 
Lage derselben im Raumqaadranten (Fig. 55) unterscheidet. 

Während ferner bei dem Ikositetraeder die drei auf jeder Octaeder- 
fläche ein Eck bildenden Flächen Trapezoeder sind, so sind dieselben 
hier gleichschenkelige Dreiecke, deren Kanten in der Richtang der Dode- 
Fig. 61. Tig, 63. 




caederkanten d (KL) laufen. Die Octaederkante o (flj, welche bei 
der fmheren Gestalt aus zwei Kanten zusammengesetzt erscheint, ist 
hier einfach und umgebrochen. 

Dtr Gestalt nach, welche aus drei Dieiecken über jeder Octaeder- 
fläche (Fig. 62) besteht, ward der Name Tiiakisoctaeder gewählt. 
Für die Form \hkk] gelten die Formeln 

oh'^ . fcl 

co.« = cosCH) =ijT+ir 

cos<i = cosCiri) = -jjjE__ 
woraus sich für die bekannten Gestalten nachfolgende Winkel berechnen. 
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33 > -ff = 50*» 28' 44" (ATL) := 17» 20' 30" 

22t =38 56 33 =27 15 58 

331 = 26 31 50 = 37 51 49 

Das Triakisoctaedei' erscheint in der parallel flächigen Hemiedrie 
mit der vollen Fiächenanzahl, die geneigtflächige hingegen erzeugt einen 
neuen, tetraedei'ähnlichen Körper x\hhk\: Deltoiddodecaeder, welcher 
durch 12 Trapezoidflächen gebildet wird, deren je 3 über einer Tetraeder- 
fläche (Fig. 63) liegen. Die Kanten correspoodiren somit mit den Tetra- 
ederkanten t = »Cff) und mit Dodecaederkanten d {KL'), welche in 
dem Ecke über die Tetraederfläche zusammenlaufen. 
In Folge der Formeln 

cos l = cos »(S) -. 



A» _ 2Afe 



cos d ^= cos C-KL) = 



2Ä'' + k^ 



2A^ + Ä* 
leiten sich folgende Werthe der Winkel ab: 

232 »iff) = 97"50' 15" (Ä^L) = 17" 20' 30" 

221 =90 =27 15 58 

331 = 80 54 55 =- 37 51 49 

Schliesslich gelangen wir zur voUfiächigen Form \hM], welche durch 

48 Flächen (Tetrakontaoctaeder), deren je 8 in einem Octanten liegen, 

gebildet wird. 

Fig. 64. I'ig. 63. Fig. 60. 




Je nach den Werthen der Tndices (hict) ändert sich auch in etwas 
der äussere Habitus dieser Form, so dass man dieselbe, wie auch der 
jeweilige Name aussagt, entstanden denken kann durch 6 Flächen über 
je einer Octaed erfläch e , Hexakisoctaeder, oder 8 Flächen über den 
Würfelflächen, Octakishexaeder , oder 4 Flächen über den Dodecaeder, 
Tetrakis dodecaeder. 

Hieraus erkennt man auch, dass dreierlei Winkel, entsprechend den 
Octaeder- [o = (.S^)"], Hexaeder- [A ^ CHK)] nnd Dodecaederkanten 
[d = {KIJ) I zu berücksichtigen sind. 
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In Folge der Formeln für diese Kanten 



Cir,= ^l+il 



cos A == cos C-HÄ) ^ ! 



A* _j_ fci -j- p 

folgen für die beobachteten Tetracontaoctaeder nachstehende Winkel 
731 iS)= 14« 58' (,HK\= 43» 13' (Äi) = 2lo 13' 



531 


— 19 


28 


— 27 


40 


— 27 


40 


431 


= •» 


37 


= 15 


57 


= 32 


12 


«1 


= 25 


13 


= 35 


57 


— 17 


45 


321 


= 31 




= 21 


47 


= 21 


47 


H.5.3 


= 27 


53 


— 39 


51 


= 13 


3 


21.7.5 


— 25 


27 


= 51 


44 


— 7 


9 


5.4.3 


= 50 


13 


— 11 


29 


= 11 


29 



Der Tetracontaoctaeder erscheint in der parallelflächigen Hemiedne 
als Trapezoidalikositetraeder , in der geneigt flächigen als Hexakis- 
tetraeder, in der tetartoedrischen als Pentagonaldodecaeder. 

Die Flächen des Trapezoidalikositetraeder 9[|AHj, Fig. 65, liegen 
paarweise in Form von Trapezen, über denen des Pentagondodecaeder ; 
daher zweierlei Kanten, die parallelen mit dem Octaeder o und die mit 
dem Pentagondodecaeder p vorkommen ; jedoch ist zu bemerken, dass in 
diesem Falle auch o ;= fi" doppelten Werth besitzt, je nachdem er durch 
die Combination (fcA?) ijchl) oder {IkK) (Ikk) gebildet wird; im ersten 
Falle möge diess mit o (S), im zweiten mit o (^L) bezeichnet 
werden. 

Wir erhalten somit durch 



s-ff= 



K (SKL) -- 



fti ^ fci _ p 

A^ — fe^ -I- P 

■ fta _j_ ifcz _|_ p 

H4 lh-\-kk 

k-i -|- fc» + l' 



folgende Kantenwinkel für 

<10.6.1) if= 9» 48' Z. = 61»41' </!«/-> = 56» 18' 

<10.5.1) =10 13 =52 54 =58 57 

»(8.5.1;) =12 6 =63 37 =-53 55 

it( 5.3.1) =19 28 =60 56 =48 55 



byCoOglc 



169 

<4.2.1) ff=Wi3' Z, = 51»45' nCHKL} = i8 11' 
«C3.2.1) =31 =64 37 =38 13 

«C5.4.3) =40 12 =68 54 =19 57 

Die geneigtfläcliige Hemiedrift erzeugt einen tetraedeiähnliclien 
Körper (Fig. 66), welcher gebildet gedacht werden kann durch daa Auf- 
treten von 6 ungleichseitigen Dreiecken an Stelle jeder Tetraederfläche. 
Die hier auftretenden Kanten sind die des Tetraeders t = »{_B'), Hexa- 
eder h = (SIC) and Dodecaeder d = (KL). 
Somit ergibt sich 

cos ( = 008 %(S) = 
cos A ^ cos (_SK) = 

cos d = cos (KL) = ^/:^^,::|:p 

*C321) %(H) = 69" 4' 31" (HK)= 21« 47' 12" (.ffZ.) = 2(o 47' 12" 
«(531) = 57" 7' 18'- = 27" 39' 38" = 27« 39' 38" 

Hiermit ist die Betrachtung der im tessularen Systems mög- 
lichen und Constanten Gestalten erschöpft und die Verhältnisse der ortho- 
gonalen Systeme zugleich geschlossen. Wir sahen vom einfachen pris- 
matifichen Systeme, beginnend die Symmetrie durch das Einführen von 
Bedingungagl eich un gen der Parameter sich immer mehr vervollkommnen; 
im Gegensatze zu dieser aufsteigenden Ordnnng nimmt' die Symmetrie 
in den nächstfolgenden Systemen wieder ab und erreicht im triklinischen 
ihren niedrigsten Grad; beide stellen vom prismatischen Systeme aus- 
gehend gleichsam eioen auf- oder absteigenden Stufengang der Sym- 
metrieentwicklung dar. 



i= — iU 


h' + e + P 


hf + k' + P 
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XIV. Kapitel. 



Honokliniaclies Erystallsyatein. 

S. 99. In den vorhergehenden Kapiteln worden die Fälle einer 
näheren Betrachtung unterzogen, welche von drei senkrechten Axen ab- 
leitbar, sich bloss durch deren relative Grösse unteracheiden ; in diesem 
und den nachfolgenden Kapiteln müssen jene Formen und Gestalten 
erfirtert werden, welche Ton Axensystemen abzuleiten sind, deren^Lage 
selbst variabel ist. 

Wohl versuchte mau früher — namentlich Weiss — die schief- 
prismatischen Gestalten auf rechtwinkelige Axensysteme zurückzuführen, 
was namentlich dadurch erleichtert wird, dass oft die Neigung der 
schiefen Axen gering oder der Habitus sich ähnlich dem prismatischen 
ist, schliesslich die abnormsten Fälle durch die Hemiedrie erklärbar 
sind; allein die genaueren Messungen und optischen Untersuchungen ver- 
drängten die Annahmen von rechtwinkeligen Axen. Namentlich durch 
letztere ward es festgestellt, dass bei den schief winkeligen Krystallen 
bedeutende and von der Neigung der Kryatallaxen unabhängige Diffe- 
renzen in der relativen Lage der optischen und morphologischen Axen 
eintreten, während bei dem rechtwinkeligen Systeme die Hauptschnitte 
beider üherein stimmen. 

Durch die genauen Winkelmessungen ward diese Hypothese immer 
mehr begründet, ijidem dieselbe in den einzelnen Fällen und namentlich 
bei dem so lange für prismatisch gehaltenen Datholith geringe Differenzen 
im Werthe von einigen Minuten von 90" nachwiesen, hiedurch also die 
Existenz von morphologisch-schiefwinkeligen Axen direct bewiesen. 

Die allgemeine Annahme von achiefwinkeligen Axen kann spe- 
cialisirt werden, je nachdem von den drei Axen wink ein £, i], t einer 
oder mehrere von 90** verschieden sind, und führt so zum monokJiniscben, 
diklii tischen und triklinischeu Systeme. 
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Sind, vie bereits itn §. 40 erwähnt, die ^eigungeo der drei AxeD 
willkttrlich and von 90" verschieden, so wird diessals trikltniscbes System 
bezeichnet. Wird einer der Axenwintel 90", bo entsteht das diklinische 
System, ein System, welches von Mitscherlich am unterschweflig- 
sauren Kalke atifgefanden und begründet ward. 

Tritt hingegen eine noch weitere Specialisirung ein, so dass nur 
mehr ein Äxenwinkel variabel ist, so nennen wir diess monoklinisch. Der 
Charakter des monoklinischen Systems ist daher 

XT=^ZY=9Cfi XZ590« 

Die Axe Y steht senkrecht auf den Axen -I", Z, welche mit 
einander einen beliebigen Winkel ij einschliessen. Aus dem Vorhanden- 



Fig. 67. 




sein dieser geneigten Axen folgt mit \oth- 
wendigkeit, dass die vier Quadranten einer 
Kugelhäirte, da die gleich bezeichneten Flä- 
chen nicht gleiche Distanz von den Äsen 
haben, nicht mehr homolog sind; die Pro- 
jection der Kugelhälfte fFig. 67) wird näm- 
lich durch die Zone JCZT und YZ in zwei \ 
grossere und zwei kleinere Quadranten getheill 
Die Form \likl\ besteht daher in ihre 
holoedrischen Ausbildung nur mehr ans 
homolog im Räume vertheilten Flächen, welche gegen die Axen gleiche 
Neigung haben ; es sind diess 

(AjfcO (hU) chkl} ßUy 

Dadurch entsteht — hat wie in Fig. 67 die Axe Y die horizontale 
Lage von rechts nach links, und ist die Axe Z vertical — ein Gegensatz 
der Ausbildung von oben und unten, vorn und rückwärts, welche an die 
parallel flächige Hemiedrie des prismatischen Systems erinnert. Letztere? 
sowie andererseits die Analogie mit triklinischen Gestalten bedingen eine 
Aufstellung des Axensystems, dass »j nach vorne zu liegen kommt, wo- 
durch die Projection am deutlichsten wird. Dass ^Z als variabel ge- 
wählt, geschab in Uebereinstimmung mit den meisten Autoren. 

Die Mittellinie der Quadranten rechts und links, welche gleich 
ausgebildet sind, wird die Ebene der Symmetrie genannt, und io ihr 
liegen die beiden geneigten Axen ^ Z, die Axe der Symmetrieebene 
fällt mit der Axe Y, welche auf ^Z senkrecht ist, zusammen. 

Ans dieser Lage folgt allsogleich die für die Berechnung nothwen- 
dige Lage der Pinakoidflächen: da diese immer in Folge ihres Symbols 
senkrecht gegen zwei Axen sein müssen, so coincidirt B (010) mit Y; 



byCoOglc 



178 

hingegen liegt A (100) und G (101) in de» Zone JCZ nnd zwar so, dass 
der Winkel ^C = /J = 180 — ij, and dass AZ = 90» und GX = 90 
ist CFig. 67 und 29). 

Man pflegt die Äse 2 und daher auch das Pinacoid (100) vorne 
vertical aufzustellen, hiedurch liegt auch (OOl) nach vorne geneigt 
horizontal, da man den Winkel ß <Z 90° gegen den Beschauer zu auf- 
stellt und zeichnet, um die Uebersicht der Formen zu erleichtern. 

Nach der Zeichnung 67 fällt somit die positive Axe ^in die untere 
Kugelhälfte, da nur damit ß -< 90^ und das verticale Pinacoid A (lOO) 
vereinbar sind. 

Da /3 = 180 — t] und ß meist kleiner als 90", so wird öfters statt 
1], um kleinere Zahlen zu haben, ß eingeführt, allein beide Winkel sind 
wohl zu unterscheiden. 

$. 60. Entwicklung der Formeln. 

Gegenüber den Formeln der orthogonalen Systeme werden hier 
die Methoden dadurch bedeutend erschwert, dass die Distanzen aller Flä- 
chen nnd die Zonenverhältnisse selbst immer von dem variablen Elemente 
der Neigung der schiefen Äxen abhängig sind. Es gelingt somit nur für 
wenige Fälle, die allgemeinen Formeln desKapitels 9 zu specialisiren nnd 
nm wirkliche Vereinfachung zu erzielen, ist man oft indirecte Me- 
thoden der Berechnung anzuwenden genöthigt. 

a) Die Distanz eines Poles. Zur Bestimmung der Distanz eines 
Poles P(hkl) dienen hier die doppelten Formeln, welche entweder die 
Krystallasen JT, Y, Z oder die Normalen auf die Pinacoidflächen 
A (100) — B (010) — 0(00!) berflcksichtigen ; letztere sind fiir die 
praktische Berechnung wichtiger, da sie sich den messbaren Winkeln am 
Krystalle anschliessen. Sei also 

| = f=90"; 180 — 7) = /J^ 90", so ist 
_ hbc sin ß 

~ /CA«S»c» 4- h^a^c^ sin^jJ + Pa^^ + 2hlttb'^c cos ß^ 

_ kac sin ß 

~ /(_Ä»5«c* + k^a'c'^ sin'/J + Pa^^ + 2klab'c cos /?) 

lab sin ^ 

" ^Ih^b^c^ -\- jfc^a'c" sin'iJ + PaH' + Zhlab^o cos ^) 
hbc -\- lab cos ß 
\/(^h}b^c^-\-lc^a*ch\n tß-\-l'a'b*-^2kl ab*c cos jS) 

kac sin ß 
|/(A'&V* + AVc* sin V + ^'a'ö' + ^M ah'c cos(S) 

lab -\- hbe cos ß 
\\m'c'-{-k'a''c^ sin ^ß-\- l'a^b^^ 2hlab^c cosß) 



cos PX :r 
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b) Die Distanz zweier Pole wird im ÄUgemeinea darcli die Forme I 
ausgedrückt: 

hph 'o'' -\- kqa'^c'* sin ^ -)- Ira'b^ — (Ar -\-pt) ab^c coa t; , 

cos P^ = ,[k'b'c'-\-k''a'c'sm^ij-\- Pct'b' ~2hlab^ccosß\ 
V j_p*&*c* -|- q^a'c^sia *j) -j-r'a^Ä* — 2jm* ab^c cos(3] 

Siod die zwei Pole jedoch in einer bereits bekannten Zone, so ist 
die Zoaengleichang in ihrer allgemeinen Form nöthig. 

cotg PS — cotg RP ^ jPQ.') C -S-R) 
cotgPQ — cotgJ'Ä ~' iQM)(PS) 



(34) 



Diese Gleichung vereinfacht sich analog $. 48 b nur für jene Zonen, 
wo die Distanz PM = 90" gesetzt werden kann. Während nun diesa bei 
den orthogonalen Systemen bei jener Zone möglich war, welche dui^ch 
einen Äsenpunkt länft, so ist diess im monoklinischen Systeme nur mit 
jenen Zonen der Fall, welche die Axe Y^ B (010) in sich schliessen; 
denn nur für diese ist es möglich, jedesmal eine Distanz PR ^ 90* ein- 
zuführen, da der Durchschnitt der nrsprünglichen Zone mit der Sym- 
metriebene -f Z immer eine Fläche liefert, welche von Y 90" entfernt ist. 

Für den Fall also, dass PQ, in einer Zone mit ^ist, vereinfacht 
sich die allgemeine Zonengleichung 34 auf 



A — A cotg fr 
P q cotg QY 



(86) 



Diese allgemeinen Formeln, 11, 22, 21 können wohl dienen, ans 
gegebenen Beobachtungen die Elemente des Systems zu berechnen, sie 
kommen jedoch dann am zweckdienlichsten zur Verwendung, wenn 
von einem System bereits die wichtigsten Elemente bekannt und dieselben 
entweder bloss verbessert, oder aus ihnen ftir eine grosse Flächenanzahl 
die Winkel gerechnet werden sollen. Für die gewöhnlichen Fälle dienen 
diese allgemeinen Formeln mehr zur Controlle, da der auch bei den frü- 
heren Systemen befolgte Weg der Auflösung mittelst sphärischer Trigo- 
nometiie leichter, wenn auch indirect zum Ziele führt. 

e) Bestimmung der Parameter. Die directe Bestimmung der Pa- 
rameter ist insoferne schwierig, als dieselbe bekanntlich (Satz 2) die 
Kenntniss der Distanz P^, PY, PZ voraussetzt, welche aber nur 
durch Rechnung, nicht durch Messung ermittelt werden können. Es ist 
daher die Gleichung 2 so zu tiansformiren, dass statt der Distanzen 
PX, PY, PZ die Werthe von PA, PB, PC in möglichst einfacher 
Weise substituirt werden. 
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Sei A ClOOJ, C CÜOl), Y == B (010) 
YZ= YC^ YA = YX= AZ^CX= 90« 
CA + ZX=IW, 
Bo folgt aus Fig. 68 

zü%PX=iimPYaiaPYX=&inPYsmPYG 
coi PZ =eiii PFco« PYZ =»in PFsinPr^^ 



Fig. 68. 




.i^^-sinpyc.xf^!!!^!^. 

Sin PF V cosPy 

cosP^ 



= 8in PYCx { 

. „v = sinPF^xf- 
Bill PF V, 

P^cotg PF 



:i 



Sin PFC 



folgt. 



Substitiiirt man dieee Werthe ii 



cos P.Z cotg PF 
sin PTA 



die bekannte GleicliuDg 
cos PZ 



so erhalt man die zur directen Berechnung des Parametetverbältnisses 
aas den gemessenen Winkeln taugliche Formel 

"- sin PYA 

welche sich aacb zar Ermittlung des Parameterverhältnisses in etwas 
transformiren läsat, wenn man eine zweite Fläche Q Cptf*") einführt; 
es folgt 

h sin PYA p^ sin QYA a 



sin PYC 
sin PYA 



sin QYC 
sin QYA 



l cotg PF r cotg Q,Y c 

d) Aendemngen des Axensystems. Zwei Aenderungen der Lage 
der Axen verdienen in diesem Systeme eine nähere ErÖrterang : 1. wenn 
die geneigte Axe oonstant bleibt, hingegen in der Zone JCY zwei nene 
Axen anfgesacht werden, oder 2. wenn die neuen Axen in der Symmetrie- 
ebene liegen, wobei also Y als Axe der Symmetrie erhalten wird. 

1. In Folge der Gonstanz der geneigten Axe bleibt auch die End- 
fläche (001) constant und ident mit c', hingegen werden statt der 
Pinacoide A (100), B (010) zwei neue Flächen hierzu erwählt, welche 
bisher Prismen mit den Indices A' (mno% B' (mno) waren. 

Dieser Fall hat sein Analogen berdts beim prismatischen Systeme 
%. 48 d. 
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Sollen nun nach den allgemeinen Transforutationsgleicliungen au» 
diesen Bedingungen die neuen Indices abgeleitet werden, so folgt fSr die- 
selben, da die Symbole der neuen Zonen 

B' C = n m 
C A' = nmO 
A' B' =^0 2mn 
sind die Gleichungen 

m' ^ ntt -j- mv 



Um die Parameter zu bestimmen, ist es nOthig, in Folge der Glei- 
chungen 38 cos A'^, cos A'^, cos iJ'Jf, cos B'Y' zu entwickeln. Die 
Verbindung der aus der Fig. 69 entspringenden Relationen mit den Glei- 
chungen 11 liefei't unschwer die nöbhigen Formeln. 

Die zu erfüllenden Bedingungen sind : ^ig- 69. 

C'j:=C Y=A-Z=Jt'Z=B'^-^A'Y'=^(fi 
A'X= BY' A-X= B'X 

B'Y-=\m — A'Y BA-=\%{y>—'iAY. 
Sucht man nun den Werth von A'JC' 
und A'JC zu ermitteln, so folgt aus dem 
Dreiecke A'B'X' 

cos A'X' = sin (180 - lA'Y) coh A'B'JT 
= 2 Bin -d'Fcos ^'Fcos A'B'X' 
aus dem Dreiecke .^y!B' hingegen 

cosX'r=sinB'yco8^'^'.^ = sin4'rcos4'i*'A' 
wodurch mittelst Elimination von A'BX sich ergibt 
Ca) cos^'^= 2cos^'r"cosJr'r 

Nun ist in Folge 

A'YC ^ B'YG = 900 _. XT 



cotg 4' r - 






i'YC = 



mb 



9AX 



woraus sich, da in A £ YX 

= co^ B'Y cos X-Y -\- »m B- Y sia X'Y et 
oder mit Berücksichtigung der obigen Bedingungen 
cotg ÄY=tgXY cos AX 

ist, ergibt 



^öbyGoogle 



176 

tg X'Y = ^^ oder cos XY =^ -,'^~ — i--5 

Diess in die obige Gleichnag (a) eingeführt, liefert als Resultat 

wsA'X'=2 -, , J"f ,, cos ^T 

Substitairt man cos A'Kans 11, S. 60 und bildet das Verhältniss 
von Ä'JP und A'X, so erhält man 

mbc sin ß 



cos A'X 'imb y nac sin ß ■. 

l/n»«» + m*^ ( l/m'&'c^ + n*a'c* sin V^.) 
Das Schlossresultat ist somit mit BerQcksichlJgang der oben ans- 
gesprochenen Bedingungen 



COB^'JT _ eos-g'^ _ \^n?a^ + nt}b' 
COB^'X' ^ cos -BT' ~ -ina 

Diess ist in die allgemeinen Transformationsgleichungen 38 ein- 
zufahren und liefert die Wertbe der Parameter 






Aus der Fig. 61) erhellt schliesslich, dass 



cos ^'JT' = cos Z-V = cos -"^^ cos XZ 

wodurch nebst Indices und Parameter nuch dieNeigungen der neuen Axen 
X'Y'Z gegeben sind. 

2. Der zweite Fall einer Asenveränderung tritt meist dann auf, 
wenn zwei Domen aus der Symmetriezone als die neuen Pinacoide 100 
und 001 angenommen werden. Für diesen Fall mögen also die Durch- 
schnitte der Flächen j1' (AoO, -B'COlO), C' (por') oder die Zouenazen 
von (hol) (010) — [001) (JOO) — Cpor) (OlO) die neu gewählten Axen 
darstellen. In Folge der Zonensymbole 

ifop^f COIO) (ioÄ) 
erhält man die Transformationsformel der Indices 
u' = pw — ru 
(91) V='-v 

w'-- In - hw 
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Um die Werthe der Parameter zu erhalten , ist es ndthig , die 
Cosinusse A'X' und A.'X zu entvickeln. Fig. 70. 

Aus Fig. 70 erhellt, dass 

cos A'X' = cos C900 — A'C) = sin A'C = 
siD (_A'X+ C'X) =8iD^'X' cos CX-^ao&A-X^mC'X 



Entwickelt man nun aus den durch Gleichung 11, 
lO bekannten Werthen cos A'X und cos C'X auch 
Sinuse derselben und snbstituirt, so folgt 

., y, (.Ip — ft>-3 ttg sin ß 

cos^^ — ^(■f(aJ_)_AV-2A;a<:cos/3Xr*a»+;>V-3i>racc08(3) 



hbc sin ß 



y/fib^c' + l'a'ö' — -iklab^c cos ß 



folglich 



cos A'X _ h^Cr'^a^ + P^c 



- 2prae cosjj) 



sA-X- a Op — hr-) 

Entwickelt man analog die übrigen Winkel und substituirt dieselben 
in die allgt^meinen Gleichungen, so erhält man die Werthe der Parameter 
a' = j/r^a» -j- pH^ — t^ac cos ß 



c- = y^a* + AV — Zklac cos ß 
wobei XZ' = 180» — A'G'. 

Beide Falle sind die wichtigeren und zugleich schwierigeren Trans- 
formationen der Äxen, f[ir die übrigen möglichen und zufällig versuchten 
Äenderungen der Äxen mflssen die speciellen Rechnungen im Sinne 
des $. 46 durchgeführt werden. 

§. 61. Die holoedrische Entwicklung der Form [hkl] bedingt §. 59 
das Vorhandensein der 4 Flächen 

hkl hU \kl U:l 

Während aber im prismatischen Systeme jede Yereiofachung der 
Indices (einer derselben = 0) die Verminderung der Flächenanzahl 
hervorruft, ist diess hier nicht durchwegs der Fall. 

Da der Charakter der Ausbildung in einem Gegensatze von vorne 
und rückwärts besteht, aber rechts und links gleich aasgebildet erscheint, 
ist es nötbig, dass sowohl das Prisma hko als anch das Doma okl mit 
der vollen Flächeaanzahl, d. i. 4 

Schcmuf. KcjxiUoiripliis. Jj 

DigmzeabyGoOgIc 



(92) 



hko hko hio TJeo 

okl okl ohl okl 
auftreten. Das Doma hol hingegen, velches in der Symraetrieebene liegt, 
erhält In Folge des Gegensatzes von vorne und rückwärts nur die halbe 
Flächenanzahl und erscheint somit nur mit ihrer Gegenflache, indem die 
homologe Form Itol in Folge anderer Lage im Räume mit ersterer un- 
vereinbar ist. 

Das Auftreten derHemiedrie ist in diesem Systeme sehr beschränitt 
Qod die Beobachtungen Pasteur's an weinsanren Salzen nnd analogen 
Stoffen wiesen dieselbe zuerst nach. Sie besteht im Wesentlichen in der 
Ausbildung der halben Flächenanzahl nnd unterscheidet sich, je nachdem 
der rechts oder links von der Symmetrieebene gelegene Quadrant zur 
Ausbildung gelangt, in welchem Falle diese Hemiedrie mit den optischen 
Eigenschaften — rechts oder links drehende — des Stoffes in Connex tritt. 

Ausser solchen Fällen, welche zugleich Charakteristica physikali- 
scher Eigenschaften bilden, sind keine Meroedrien des Systems bekannt. 
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XV. Kapitel. 



DikliniBches und trikliniaches Erystallsyatem. 

S. 62. Die klinischen Systeme sind begrflndet durch die Annahme 
von drei ungleichen, ungleich geneigten Axen. Die durch das Vorhanden- 
sein einer senkrechten Axe im monokiinischen Systeme hervorgerufene 
Symmetrieehene entfällt hier, mit ihr zugleich auch jede höhere Sym- 
metrie der Flächen CO mbination. 

Da sich bisher in den klinischen Systemen keine wichtigen physi- 
kalischen Beziehungen an die Axen anknüpfen Hessen, so ist gleichgültig, 
welche Zonenaxen man als Krystallaxen betrachtet. Ks treten hier nur 
zwei Momente von Belang auf, welche diese Wahl beeinflussen können: 
1. zur Vereinfachung der Rechnung nur solche Zonen zu wählen, welche 
reich an Flächen sind, und 2. eine solche Wahl der Indices zu treffen, 
dass hiedurch eme Annäherung an einen monoklinischen Habitus er- 
reicht wird. 

Letztere Bedingung besitzt für den Zusammenhang der Formen 
einige Wichtigkeit, ich will die Gruppe der Feldspathe hier erwähnen, 
deren Cansalnexus durch die Befolgung dieses Principes vollstöndig 
hervortritt. 

Eine weitere Folge wird aus diesem Principe die sein, jenen Axen- 
winkel, der sich einem rechten am meisten nähert, in die Horizontal- 
ebene als Ji.y zu legen (wobei ^, Y und Z gleiche Lage wie im 
mono klinischen Systeme haben} ; hingegen denjenigen, welcher sich am 
weitesten von 90" entfernt, als den Winkel der vorderen Axe zur verti- 
calen Hauptaxe als t] (jXZ") anzunehmen. Diees involvirt bereits die 
Annahme, dass im diklinischen Systeme die Plnacolde (100) und (010} 
als anfrechtstehende Säule dargestellt werden müssen. 

Wohl wurden in den bisherigen Aufstellungen dertriklinischenKry- 
stalle vielfach andere Methoden angewendet und vollständig gesetzlos 

12» 
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die trikliDiachen Krystalle orientirt, alle», jeder Blick aof den Causal- 
nexns der Formen läaat die ^oth wendigkeit der obigen Principien hervor- 
treten, um durch dieselben eine Analogie der monoklinischen und trikli- 
nischen Formen mit ihren zahlreichen Zwischenformen zu erkeDuen. 

§. 63. Diklinisches System. Die Annahme dreier angleich 
geneigten Äxen erlaubt eine Unter abtheil nng und die Trennung von 
diklinisch und trikliniach. 

Das charakteristische Merkmal des diklinischen Systems bildet der 
in der Horizontalebene liegende , 90" betragende Axenwinkel XY 
(X = 90»), während | § t? g 90" sind. 

Während sich im monoklinischen Systeme durch die Annahme yon 
^ ^ £ =:: 90" die Berechnungsformeln bedeutend vereinfachten, ist diesa 
hier nicht der Fall, indem es nicht möglich ist, Wie bei dem erwähnten 
auch zwei der Pinacoidwinkel a und y zum Wegfall za bringen, sondern 
indem die Vereinfachung nur in der bereits erwähnten Relation 

(93) cos y = cos b coa jS 

bestellt. 

Die allgemeinen Formeln über die Distanz eines Poles von den 
Erystallaxen, sowie die Distanz zweier Pole ergeben sich durch diese 
Einführung als Function von nur zwei Pinacoidwinkeln, also / {hkl, abc, 
IX pi), dieselben sind in den Sätzen 8, 19, 2Ü dargestellt. 

Aus der obigen Formel ergeben sich zugleich die Symmetriever- 
hältnisse dieses Systems, Aus der Bedingung, dass J ^ ^Y =^ 90* 
folgt, dass der Winkel der Pinacoide 4 (100) und .B COIO) einen Winkel 
bilde, dessen Grösse von jenem der Neigungen (.40) und (BC) eine 
Function ist, und der sich immer einem rechten nähert, also die Bedin- 
gung erfüllt — limit. (y) =^ 90". Jedoch ist wohl zubemerken, dass der 
Winkel der Pinacoide AB = y nie einem rechten absolut gleich sein 
kann; denn mit der Bedingung y ^ 90" ist das diklinische System un- 
vereinbar, da aus der obigen Gleichung cos a cos |3 ^ und a oder ß 
^ 90" folgen würde, also der Krystall in Wahrheit nicht dem diklini- 
schen, sondern dem monoklinischen Systeme angehöre. 

Da also nie y = A3 = 90" ala Bedingung des diklinischen Systems 
gelten darf, so ergibt sich hieraus, dass die Winkel der Pinacoide 
(100) (010) und (100) (OIO) von einander verschieden sein müssen, in 
der Weise, dass (100) (OlO) = 180"— (100) (OlO), wobei (lOO)COlO) 
^ (1 00) (OTO) gesetzt werden kann. 

In gleicher Weise hat auch das dikliniache Priama oder die Flächen 
Jf (110) und Jlf' (HO) nicht gleiche Neigung gegen (100) oder (010), 
da dieaelbe ja vermöge (34) von dem Winkel <100) (010) bedingt sind; 
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veno also auch die Axenabschnitte für beide Prismen MM' gleich sind, 
— sie also gegen die Axen gleiche Länge haben, und in Folge dessen 
gleichsam als eine Form M C^ig- 70 Fig. 7i. 

zasammengefasst werden könnten, so sind 
doch ihre messbaren "Winkel gegen die 
Pin acoidflä eben selbst verschieden, und 
es zeigt — wie später beim triklinischen 
System — ein Unterschied in den Win- 
keln rechts nnd links, so dass also im 
diklinischen Systeme gleiche Winkel nur 
von der einzelnen Fläche nnd ihrer pa- 
rallelen Gegenfläche gemacht werden. 

Diess ist auch der Grund, warum ' '"" 

das theoretisch mögliche und wegen der leichten Erfüllbarkeit von (93} 
auch wahrscheinlich Öfters') vorkommende diklinische System Für die 
praktische Anwendnng keine Bedeutung finden kann, da, wie ans dem 
oben Gesagten erhellt, die morphologischen Winkel Verhältnisse ganz mit 
den triklinischen übereinstimmen nnd ferner es auch bei minder schönen 
Krystallen schwierig ist, die zur Erfüllung von (93) hinreichenden ge- 
nauen Messungen zu gewinnen. 

In mehreren mir zufällig vorgekommenen Fällen scheinen jedoch 
die Antoren''} wenig die Bedingungen des diklinischen Systems berück- 
sichtigt zu haben. 

Ein flüchtiger Blick auf ein wahrhaft diklinisches Krystallsystem 
kann Jeden von der Wahrheit oben aufgestellter Principien ebenso leicht 
überzeugen, als uns die Formel (93) ungezwungen lehrte, dass das Vor- 
handensein eines Pinacoidwinkek von 90" bereits das Verlassen des 
diklinischen und die Annahme des monokliuischen Systems bedinge. 

Da schliesslich die Berechnnngsmetboden analog denen beim tri- 
klinischen Systeme sind, so verweise ich bezüglich letzterer auf dasselbe. 

S- 64. Triklinisches System. In Folge der variablen Axen - 
neigungen gestalten sich die Symmetrie Verhältnisse der Formen auf 
das Einfachste, Indem jeder Fläche nur die ihr parallele Gegenfläche 
entspricht. 
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Während diese einfachen S;^nimetrie Verhältnisse die allgemeine 
Bestimmang der Fläcbenindices erleichtert, ist hingegen die Winkel- 
berechnnng wegen der vollstäadigen Anzahl der Unbekannten nicht zu 
vereinfachen. 

a) Die Distanz eines Poles. Hieffir sind die allgemeinen Glei- 
chungen des Kapitel 9 anzunehmen, da die unbestimmten Werthe der 
Axenwinkel 1 17 £ keine Abkürzung zulassen. 

Da jedoch beim Beginne der Untersuchung die Axenwinkel unbe- 
kannt und nm* die Winkel der Pinacoidflächen (^ABG^ aßy am Krystalle 
vorhanden und daher direct messbar sind, so ist es nöthig, die Werthe 
der Distanz der Pole von den Axen als Function der Winkel a ß y um- 
zuwandeln. 

In Folge der Relationen 

cos ß cos y — fnn n 

cos g --= ~ — 



C94) 



i^PZ^ 



cos y cos ff — 


cos 


ß 


Bin y sin 
cos ^ cos « — 


cos 


y 


sin ß sin 
K^bH^ Ä, 


a 








Pa^b^ A, 





M^ 



wobei, wie bekannt 

Ay, = [l-|-2cosBCOSi3cos7 — Ccos*a-{-oos*iS+cos»f)] 
Mi= [A^6V sin'*« -|- fc^aV sin'^jS -|- PaW sin^ 
-f- 2aba (hlb cos ß sin o sin y 
-|- hkc cos y sin « sin /J -|- kla cos a sin ß sin y)] 
Diese Formeln sind bereits genügend, aus der bekannten Lage der 
Pinacoidflächen und ihren Winkeln, die Lage der Axen gegen A, S, C 
und die Axen neig ungen selbst zu bestimmen; es ist 

cos'^JT^ -^- 



(96) 



cos^ßY- 

cos'C^ = 
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J) Die Distanz zweier Pole. 

Die allgemeine Formel für die Distanz der Pole zweier Krystall- 
flächen ist bezogen ebenfalls auf«, ß, y, nach 17. 

Diese Gleichung, welche sich für specielle Werthe von P oder Q 
vereinfacht, genügt, um aus einzelnen Messen gen dire et die Unbekannten 
abzuleiten. Die wichtigeren Kürzungen entstehen durch Einführnng von 
A CiOO), B 0)10), C COOi) für Q und dann von M (110) und N (101) 
für P; es resultirt hieraus : 

hb^^sit\^a-\~lab^ccoBßs intisinf-^kahc^cosfBmfisinß 



cos PB = 



FaVsin 


Mbc »in « 
'ß+Wbc coiB sin^sinc+JoS«' 




la'l'm^+MVcct, 


Mac sin ß 
^sinasiny-t-Äa^ftcoosttsin^siny 




isin.+ 


Mab siny 
cos r sin ? 




VlV .in 


'« + o" sin 

<,.in? + 


*j9 -|- 2ab cos / sin 
b cos y sin a 


. sin fl 


V'CMrin 


'. + a«,in 
» sin « + 


*/3 + 2ab cos y sin 
o cos )J sin y 


orsin^) 


j/f c' sin 


« + a* sin 
« sin y + 


V + lac cos )J sin 
c cos ^ sin « 


..in ,) 



COS NC == 

y(c* sinV 4- a* sin'y + 2ac cos ^ sin « sin y) 

c) Bestimmung des Parameter Verhältnisses und der Axenwinkel. 

Aus den bisher entwickelten Gleichungen ist es möglich, beide gefor- 
derten Daten direct zn ermitteln ; da jedoch diess eine ziemliche Com- 
plication der Rechnung erfordert, andererseits diese Ermittlung meist 
nur bei vollständigerKrystallberechnung gefordert wird, so ist es zweck- 
mässig, eine auf die sphärische Projection gegründete Methode zu benutzen. 
Das Parameterverhältniss, welches zu seiner Auswerthung die 
Gleichung hat 



- cos PX^ 



- cos/T^ -,-cosPZ 



Ä ^"° " ^ - T 
wird durch indirecte Bestimmung von PX, PY, PZ leicht gefunden. 
Aus der Figur 72 ergibt sich 

cos PX = sin PBC sin PB = sin PCB sin PC 
cos PF = sin PCA sin PC = sin PAC sin PA 
cos PZ ^ sin PAB sin PA = sin PBA sin PB 
woraus folgt; 
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-r- sin PAC =- -,- s 



- sin PCB = 



- sin PCA 



Fig. 7ä. 



Die Axenwinkel |, tj, £ ergeben sich aus dem Verhältnisse des 
Dreieckes XYZ zu seinem Polardreiecke ABC^ (Fig. 72), wodurch 

I = 180 - GAB, ^ = 180 — -IBO, t = 180 — AGB 
wird. 

Hiermit ist zugleich die mathe- 
matische Betrachtung der im Voraus 
berechenbaren Fälle geschlossen; bei 
specieller Berechnung führt die An- 
wendung aller früher erwähnten Lehr- 
sätze und sphärischer Projectiou zur 
baldigen Autlösung der Dreiecke und 
Ermittlung der Winkel, 

Die Beschränkung der Flächen- 
anzahl bringt in diesem Systeme ge- 
" genttber den früheren eine Verminde- 

rung der Formen und Combiuationen hervor, so dass die meisten Sub- 
stanzen nur in wenigen Modificationen ihrer Formen auftreten, und nur 
einzelne Minerale, wie Chessylit und Albit besitzen einen grösseren For- 
menreichthum , welcher Folge der grösseren Anzahl von Flächen, nicht 
aber in der wechselnden Ausbildung letzterer begründet, ist. 

Bei dieser Stabilität der Formen ist jedoch in vielen Fällen eine 
ausgesprochene Hinneigung zum monoklinischen Typus vorhanden, wovon 
die Feldspathe das glänzendste Zengniss sind. Diess gibt sich namentlich 
durch die Annäherung des Axenwinkels J an 90" zu erkennen, welche an 
sehr vielen Species: Feldspathen, vanadinsauren Salzen etc. vorkommen, 
und eine Symmetrie in der Ziiü%{^Y} anstreben. 
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XVI. Kapitel. 



Theorie der ZwillingBbUdimg. 

S- 65. Es vnrden schon in dem allgemeinen Theite die möglichen 
Venrachsuiigen angedeutet und hervorgehoben, dasa die Aggregate miL 
parallelen Axen und Flächen nur als Repetitionen zu betrachten sind; 
dass hingegen eine regelmässige Verwachsimg nach krystallographischen 
Gesetzen wichtig ist nnd als Zwillings- oderspeciell Drillings-, "Vierlings- 
bildung bezeichnet wird. 

Unter Z will ingskry stall versteht man daher ein Aggregat zweier 
Individuen eines uud desselben Minerals, welche keinen vollständigen 
Parallelismns ihrer Axen nnd Flächen besitzen, aber nach einem mathe- 
matisch bestimmbaren Gesetze verbunden sind. 

Bei der Betrachtung eines Zwillings kommt daher vor Allem die 
Ermittlung der relativen Stellnog beider Individuen gegen einander in 
Betracht. Hiebei pflegt mau von einer parallelen Lage beider Krystalle 
auszugehen, einen derselben als fix im Ranme anzunehmen, und durch 
verschiedene Stellungen des zweiten zu ermitteln, um welchen Winkel 
und um welche Ase letzterer gedreht werden muss, um die betrachtete 
Zwillingscombination zu erzeugen. Hiedurch wurden folgende allgemeine 
Gesetze gefunden : 

1. die Umdrehungsaxe ist eine im Systeme mögliche reelle krystal- 
lographische Linie, Kante, Ase oder Flächennormale ; 

2. der Drehungswinkel des zweiten Individuums kann dnrchwegs 
mit 180** angenommen werden, obgleich in einzelnen wenigen Fällen der 
Zwillingskry stall bereits durch eine Drehung von 60" erzengt werden 
könnte. 

Da sich die Umdrehungsliuie als eine beiden Individuen gemein- 
schaftliche Axe charakterisirt, wird ihr der Name Zwillingsaxe beige- 
legt, sowie auch in der mathematischen Theorie immer nur die Drehung 
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um 180» berücksichtigt wird. Da ferner jede krystallographische Linie 
als Fläche 11 normale dargestellt Verden kann, so pflegt man der genaueren 
und leichteren Bestimmung halber die Zwillingsaxe immer als Normalp 
auf eine Fläche anzugehen , welche hiedarch den Namen Zwillingsfläche 
erhält. 

Diese Zwillingsfiäche fällt in einzelnen, regelmässig gebildeten 
Fällen mit jener Fläche zusammen, welche in Folge der Zusammenwach- 
sung beiden gemein ist. Im Allgemeinen ist diese Zusammensetzungs- 
fläche, wenn die Individnen regelmässig und gleich ausgebildet sind, sowie 
sich nicht etwa gegenseitig ia der Entwicklang hemmten, entweder pa- 
rallel der Zwjllingsase oder normal auf dieselbe. 

Entgegen dieser Juztaposition stehen die Verbältnisse der Pene- 
tration, welche veranlasst wird, wenn die Individaen ungleiohmässig aus- 
gebildet werden, so dass sie sich gegenseitig stören ; bei aolchen mehr 
symmetrischen Vorkommnissen pflegen sich die Erystalle zu durchwach- 
sen, so dass sie als Durch krensungszwilHnge um einen Mittelpunkt 
gebildet erscheinen. 

Die Zusammensetzungsfläche ist hier von dem relativen Wachs- 
thum beider Individuen abhängig, und da letztere keinem Gesetze unter- 
liegt, wohl so willkürlich, dass sie gebrochen, krumm, ja selbst keine 
Krystallfläche zu sein nöthig hat. 

Bisher wurden die Zwillinge als die Verbindung zweier Individnen 
dargestellt, es ist jedoch zu bemerken, dass in dieser vollendeten Form 
dieselben nicht in der Natur aufzutreten pflegen, sondern dass oft nur 
einzelne zur Entwicklung gelangte Flächen des zweiten Krystalls genügen 
müssen, um die krystallographischen Gesetze zn ermitteln. Der interes- 
santeste Fall von diesen Verkürzungen ist der, wenn beide Krystalle nur 
zur Hälfte entwickelt sind, wodurch der Zwilling gleichsam ans den 
Hälften eines Individuums gebildet zu sein scheint. 

Diese Vorerinnerungen genügen, um zur mathematischen Theorie 
Übergeben zn können, welche zu ihrer Vollständigkeit drei Funkte zu 
ermitteln hat: i. die Lage der Zwillingsaxe oder die Bestimmungen der 
Zwillingsöäche; 2. die relative Lage der Krystaliaxen des zweiten Indi- 
viduums, bezogen auf die Axen des als fix angenommenen ersten Kry- 
stalls; 3. die Indices der Flächen vom zweiten, bezogen auf die Para- 
meter und Axeo des ersten Individuums. 

Sind diese Punkte vollständig ermittelt, wird es möglich, alle 
übrigen krystallographischen Probleme zu lösen, da letztere nur Func- 
tionen nach drei bereits ermittelten Indices sind, daher jedes weitere 
theoretische Vorgehen, namentlich zur Winkelberechnung, als überflüssig 
wegfällt. 
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S- 66. Bestimmung der Zvillingsaxe. Von den Principien des vo- 
rigea Paragraphes aasgehend, ist es leicht, immer die Lage der Dre- 
hungsase von den vorhandenen Elementen abzuleiten, wenn bereits jedes 
Individuum des Zwillings früher krystallographisch bestimmt ist , da von 
der L^e der homologen Flächen die der Zwillingsaxe abhängt. 

Zur leichteren Darstellung genügt es, nur die Flächen und deren 
Normalen in einer Kugel anzudeuten, ohne auf die möglichen Formen 
Rücksicht zu nehmen. Sei in Fig. 73 ZZ' die Y\e. 73. 

willkürliche Lage einer Zwillingsaxe, so ist 
sie zugleich Normale der Zwillingsfläche und 
Zone FF'. 

SindnunJf,»n,iV,nNormalenvon homo- 
logen Flächen beider Individuen, so müssen I 
dieselben in Folge der Grundbedingungen solche \ 
Lage im Räume haben, dass eine Drehung von 
180" um ZZ' genügt, die Flächen parallel, 
d. i. die Normalen coincidirend zu machen. 
MZm and NZn müssen daher in einer Zone liegen und die Distanz Mm 
durch den Pol der Zwillingsaxe halbirt werden. 

Allein auch die Zwillingsfläche selbst halbirt die Distanz zweier 
homologen Flächen, denn lässt man tm zweiten Individuum die Gegen- 
Sache von m zur Entwicklung gelangen, so mnss in der Projection 
Fig. 68 dieser Punkt nach m' zu liegen kommen und ebenfalls in die Zone 
MZm fallen. Da 

Zm = Z'm' = MZ DZ = DZ = 90" 

DM=9(fi — MZ=9<y>—m'Z' = Dm' 
folgt hiermit, dass 1. die Distanz der homologen Flächen der Zwillings- 
krystalle sowohl durch die Zwillingsaxe, als auch durch die Zwillings- 
fläche halbirt wird, und 2. dass der Pol der Zwillingsaxe in einer Zone 
mit den Polen der homologen Flächen liegt. 

Beide Sätze genügen, um die Zwillingsaxe zu ermitteln, indem i: 
durch Zuhülfenahme eines zweiten Flächenpaares Nn unmittelbar der 
Durchschnitt beider Zonen Nun', Mmm' als der Pol der Axe erkannt 
wird; andererseits, wenn nnr ein Paar homologer Flächen auftritt, die 
Berechnung nach 1. die Lage im Räume angibt. Um die Lage der Zwil- 
lingsaxe zu bestimmen, genügt die Angabe der Indices der Zwillingsfläche, 
da die Normale letzterer mit der ersten ident ist. 

§. 67. Die Lage der Krystal laxen des zweiten Individuums zu be- 
stimmen in ihrer Beziehung zu den fixen Axen und Parametern des 
ersten Individuums und den Indices der Zwillingsfläche. 
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Die Lösung dieses Problems wird möglieb, da die Lage der Kry- 
stailaxen des zweiten iDdividnnms darch die Drehang uro dieZwillingsaxe 
entstanden ond daher ebenfalls den Gesetzen des vorigen Paragrapbes 
unterworfen sein inoss. Wendet man dieselben anf die Axen an, so folgt, 
dasB 1. jede Axe des zweiten Individnuros in eine Zone mit dem Pole der 
Zwillingsfläche nnd der homologen Axen vom ersten Krystall fallen 
musa; 2. der Winkel zwischen zwei homologen Axen das Doppelte des 
Winkels der Axe zar Zwillingsfläche ist. 

Bei den Bedingungen in dem allgemeinsten Falle von |, i?, £ § 90*, 

wobei P (hkl) die Zwillingsfläche, ist in Fig. 74 entsprochen, mittelst 

„. ., welcher es gelingt, die Lage von JT'y'X' den 

Flg. 74. n n 1 o 

Axen des zweiten Individuums genau zu 
bestimmen. Es sind diess die Winkel 
XX, X'Y, X'Z 
Y'X, Y'Y', Y'Z' 
ZX, ZY, ZZ, 
welche sich aber theoretisch in zwei Grup- 
pen, die mit gleichen and ungleichen Buch- 
staben trennen lassen. 

A) Die Ermittlung derWerthe XX, 
YY', ZZ', beruht auf dem obigen Satz 1); denn 
XX =. 2PX 
C08 XX = cos 2PX= 2 cn&tpX— 1 
substitoirt man nun die allgemeinen triklinischen Formeln 5, 6, 7, so folgt 
A^JV &\a^ -\- 2A*SV C2cos|co3JicosJ:— cos^tj— cos'J) 

— fc*a*c*sin*t) — ^Pa*ft*sin'£-|-2a6cfcAÄ:(cosJ — cos|cosi)) 
„ — -j" ^A? (cos i; — cos| cos g) -\- ttfe?{^cosg — cos gcos i;)] 

C99J COS^^— Ä«ft2ßIsi„2|_j_^Jjj2p»giQ2^_|_p^2JIsin2f 

— labe [chh (cos f — cos g cos ij) -f- bhl ( cosjj — cos| cos J) 
-|- akl (cos|— cosfcosij)] 

in analoger Weise, Y' Y nnd Z'Z. 

B') Die Bestimmnng der Werthe für X'Z. . . erfolgt aus den Drei- 
ecken mit Hülfe 99, und | »j £ der bekannten Axenwinkeln XY. . , 
cos X'Z = cos tj cos XX' -\- sin »j sin XX' cos PXZ 

„y, cos PZ — cos »j cos PJT 

cos PXZ ~ — -. — y=p: 

sm 1] sm PX 

woraus nach Substitution der Werthe folgt 

(100) cos X'Z == 2 cos PXcos PZ — cos i/ 
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Zu bemerken ist hier nur, dass, wie auch eine leichte Rechnung 
überzeugt, die Werthe auch bei Vertauschnng des Index: von -S"mit Z 
ident bleiben, d. i. 

XZ^Z'X YZ=ZT X'Y=Y'X OOl) 

Es ist daher schliesslich 
-_,__ „, ■y-_ 2ftto^'cCi-f-2cos|cQsiicoBg— cos'^— cos'*?— cos'g) 
cos^ ^-cos^^ — y^ijVsin«^ + jfc2aVäiaJ^+;%*6^8in*t (102) 

— 2aic[cAjfctcosJ:— cos^cüsj))+6AZ(;cost)-cos|co8£) 
+ aWCcos J — cos Jcos t))] 
Analoge "Werthe folgen für I"Z^und X'Y. 

Durch diese Formeln ist die Lage der Axen XY'Z' genau be- 
stimmt und berechenbar, sowie auch ermöglicht, dieselben als Normalen 
von Flächen des ersten Individuums zu betrachten und so gleichsam 
darch Indices die Lage zu bestimmen, was Gegenstand des folgenden 
Paragraphes ist. 

Diese Gleichungen 99 and 102 liefern aber vor Allem die bestim- 
menden Formeln für die 6 Krystallsyateme; die im Nachfolgenden ange- 
wendete Schreibweise lässt den Causalnesns klar hervortreten. 

1. Triklinischea System | ^ tf g ? § 90». 
Mt = k%^c^ sin'l -|- i'aV sin^ + l-a^^ sin*| 

— 2abc [chk (cos f — cos | cos ij) -|- fcA^Ccos tj — cos | cosf) 

-j- akl (cos I — cos £cos t;)] 
A, = (1 -(- 2 cos 5 cos tj cos £■ — cob*| — cos^ij — cos^g) 
3fi cos X'X — 2A'6»c» Aj ~ M{ 
3/, cos YY = 2ifc*aV^, — M^ 
Jf, cos Z'Z = 2Pa^b'' -ä, — Jf, 

M, cos XY = U, cos Y'X= 2kk abc^ Aj ~ cos ? Jf, 
M, cos X'Z =■ M, cos Z'X = 2hl ah'^c A^ — cos ij Jf, 
M, cos Y'Z =-- M, cos Z'Y = 2kl a^c A, — cos | X^ 

2. Monoklinisches System | = £ = 90» »j g 90" 
Jfj = h'b^c^ -\- k'^a^c^ sin^ + PaW — 2ab''chl cos n 
A^ ^1 — cos^ij = sin*7j 

Jfj cos X'X^ 2A''6V sin't? — M, 

Mt cos Y'Y = 2fc*a^c*sin'^ — JT, 

itfj cos Z'Z =^ a^^a'ö* siii^ij — 2f, 

M-i cos ^T= Jfj cos Y'X^ 2hk abc^ sin 2») 

^i cos X'Z = M^ cos ZX ^ 2AZ afc^c sin^ — cos ti Jtfj 

Jfj cos Y'Z = Mt cos ZY=^ ikWhc sm^ri 



(103) 
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3. Orthogonale Systeme, l =-- 11 = t~ 90^; Ä ~ o. 
at Prismatisch. Parameterverhältniss ^= a : b : c. 
Jf, = h'bV + k'a'e' + PaV. 

Jf, cos JeX = h'bV — kVe' — Pa'b' 1 

3f, cos F'F — h'a'c'— kVc' -~ Pa'b' 
i, M, CO! Z'Z = PaV — h'bV _ t«oV 

Jf, COS XY = M, cos F'J" — 2hh aic' | 

.M3 cos X'Z = Jtf, cos .Z'^ = 2hl abH 
M, CO! Y'Z ^ if, CO! 2'F = 2U a'S« 

6) Ortliohexagonal. Parameterverhältniss = (/S a : « : 0. ' 

M, = Wc" + 3ifcV + 3iW. 

j», COS jr'X= kV — 3kV — 3Pa' 

M, cos Y'T = 3kV — hV — 3Pa' 

M, CO! Z'Z — 3Pa' — IV — 3k'e' 
'' üf, CO! X'F ™ Jf, CO! yj" ^ 2ü \/3_c' 

Jf, cos JT'Z .» U, COS Z'X = 2« (/3 a» 

3fi COS F'Z = j«, cos Z'F = 2ifc? 3 ae 

c') Pyramidal. Parameterverhältniss a -.a : e. 
Jf, = hV + kV + Pa' 

M, cos XX' = ftV ^ l;V - Paf 

M^ cos F' F — fcV — AV — Pa» 

Jf, cos Z-Z — Po' - hV — kV 
' Jlfi CO! X' F = j»i cos F'X = 2U e» 

M-^ cos -T'Z = Jfs cos Z'X^ 1U ao 

Mi cos F'Z = Jfi cos Z'Y = 2kl ac 

d) Tesseral. Parameterverhältniss a : a : a. 
M, =, 4! + J," + P. 

M, cos X'X= A> _ 4' — f 
M, cos F'F = i' — *' — !' 
Jf« cos Z'Z == i' — fc' — A^ 
'5 Jf, cos X' F ™ JK, CO! F'JT — 2ü 

Jf« CO! X'Z = afe cos ZX = 2M 
M, cos YZ =. Jlf, CO! ZF = Ikl 

Die bisher entwickelten Gleichungen basiren auf der Yoranssetzung, 
dass die Zwitlingsaxe Normale einer Krystalldäche ist. Allein im mono- 
klinischen und triklinischen treten auch Zwillinge auf, deren Axen die 
Krystallaxen selbst sind. Um in diesem Falle nicht die Indices von XYZ 
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bestimmen zu müssen, führt eine zweite Methode zu 
von ^'Y'Z'. 

Setzt man den Fall, dass ^die Zwillingsaxe 
ist (Fig. 753, so ist 

XX' = YX=YX Z'X=ZX 
die übrigen Distanzen ergeben sich aus den Drei- ^' 
ecken, wenn <p als Function von CI'JE} dargestellt 
wird, wie (100) 

cos X'Y ^ 2 cos J cos ij — cos £ 

cos X'Z = 2 cos I cos i — cos ij 

cos Y'Z ^ 2 cos J: cos ij — cos | 

Im monotlinischen Systeme vereinfacht sich diess, und fQr X als 
Zwillingsaxe ist XZ= 180" — jj. 

Bei orthogonalen Systemen fallen die Axen und Pinacoide ohnehin 
zusammen, daher diese Betrachtung nur auf die schief winkeligen Systeme 
beschränkt ist, 

§. 68. Es sind die Indices der Axen und Flächen des zweiten Indi- 
viduums, bezogen auf die Axen des ersten, zu ermitteln. 

Da durch den vorigen Paragraph die Lage der Axen X'Y'Z' gegen 
XYZ bekannt ist, ■ so ist es möglich, erstere als Normalen auf beliebige 
Flächen des ersten Individuums aufzufassen und mittelst Indices ihre 
Lage im'Raume zu bestimmen, welche Indices sich dann anf die fixen, 
X, Y, Z beziehen werden. (Das Parameterverhftitniss ist, wie von selbst 
verständlich, für beide Krystalle dasselbe-!) 

Nun ist fiir 



(109) 



— cos X'jr= i ras X'F =. — 00s JST'Z 

X, », », 




-2- cos Y'jr = — CO» F'F = — »0» rz 

2/1 1/i Vi 




-?- CO» ZJ- = — CO» Z-F = — CO» Z'Z 

^1 H H 




lices flir 




= a cos X'X X2 = b CO» X'Y «3=0 cos X'Z 




= aoosF'^ y, = J cos F-F j,, = c CO» F'Z 


(110) 


= acosZ'X Zj=6cosZ'F Zg = c aos Z'Z 





Xt 



Da bereits die Winkel CX'YZ- : XYZ') als / (a*c hkl ^tjE) 
bekannt sind, so sind durch (110) auch die Indices gegeben, welche 

auf ..iry^Z bezogen sind. 
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Eine directe Anwendang dieses Satzes ist Für die CoDstrnctiOQ des 
zweiten Zwilliogsindividuuraa zu machen, welche als genauere — erfordert 
die Construction der Flächen (XiXj^x{), (ffüf^i), t^i^j^s) — "^^r gewöha— 
liehen zur Controle dienen kann. 

Da ferner durch (1 10) die Äxen von eiaem Individuum als Flächen- 
normalen zum anderen dargestellt sind, so wird es hiedurch auch mög- 
lich, die Winkel zu berechnen, welche eine beliebige Fläche von einem 
gegen die Axen ^Y'ZA^a zweiten Individuums bildet. 

Sei nämlich M {mumj) eine Fläche des Krystalls (^XYZ') und die 
Winkel von Jlf gegen die Axeo des zweiten -S"' Y'Z' zu suchen, so werden 
ver Allem mittelst (HO) die Indices von -äf' F'.Z, bezogen auf CJrY'Z)za 
suchen sein. Sind diese bekannt, so ist, da sich dann uvw und XtXiX. . . 
auf dieselben Azen (^2CYZ) beziehen 

cos MX' = cos (uvw~) C^i^iXs') 

L) cos MY' ^ cos (ttvw^ Q/ty^yD 

cos MZ' = cos (mvw) t2i 2i iaf 

welche Werthe sich nach den bekannten Formeln berechnen. 

Die Gleichung (Hl) führt zur schli esslichen Lösung des Problems, 
die Indices einer Fläche von (JCYZ) als Fnnctioneu der Axen X.'Y'Z' 
darzustellen : 

Die Indices tivm der obigen Fläche M sind Functionen der Azen 
XYZ, es werden «'w'«»' = / (^X YZ' uvtv) gesucht. Da für beide 
Kiystalle des Zwillings das Parameter verhältniss ident bleibt, so gilt 
auch für M 

-^ cos MX = -^ cos MY' = — cos MZ' 

oder nach Substitution 

«' = a cos (miw) C*! ^i a^s) 
V =b cos (uvw^ Cyi y^ yj) 

'J W'= cos (MVW} (/, «2 ^s) 

Nach diesem Principe folgen für die Kristallsysteme nachstehende 
Formeln, bei welchen nur die gemeinschaftlichen Factoren weggelassen, 
für jlf und A aber die früher bekannten Werthe zu substituiren sind. 

Aus der Lösung dieser Gleichungen erhält man (u'v'w'') als Func- 
tionen von (M!;Mf3i da aber die Individuen I, II ident sind, so müssen 
diese Transformationen f^r den Fall uvw als / (u'v'w') Geltung haben 
und die Relationen zwischen den Indices der Flächen beider Individuen 
im Allgemeinen darstellen. 
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1. Tiikliüisches System. 

« (2A^JV* 4, — M{) 4. V (2kk aba Ä, — cos f Jf,) 

+ w C2A? a&''c X, — cos i; JfQ 

" ~ )/[C2A^&V 4, — Miy + C2Afc aiü* Ai — co3 £ Üf,)' 

+ (_2kl ab^c A, — cos n Miy\ 

u (2hk aW Ai — cos % -Jf,) + V (ik^aH^ A* — M,') 

, -[- w Q 2kl a^bc Ax — cos | Jf,) fll31 

* ~ |7[C2Ai: aJö' 4, — cos ^ M^f + (aFa'e* 4, — Jf,)* 

-f C2fci a^bc ^1 — cos I Jf,y] 

w (2A; ab'^c Ai ~ cos ij JT,) + » (ai/ a'ftc Af — cos | Jf,;) 

W' =■. — i— ^^^ L_ — „i^ 

y\i^2hl ab^c Ax — cos ij 3f|)* + (2^ d'bc A, — cos| jtfj)* 

2. Monoklinisches System. 

M C2A'iV sin»*) — Jfj) + !; (2AiS; 06c* sin'ii) 

+ M) (2kl abte sin^ij — cos »j 3fi) 
~ l/[f2A'6V siaijj — M-J^ + C2Afc a&«' sin*ij)' 

-f- (2A^ ab'^c sio^ij — cos ij J/j)*] 
, _ ui2hkabc*s\nirt)-^v(_2k^a'c*sifittt—Mi')-\-w(2kla'bca,m h]'),, 
l/[(;2AA;a6c*8in'i)y+f2Äi*«Vsin'ti— Jf,)"-|-(2Ha^icsin*i0^] 

H (2AZ dft^c sin^ — coa »I ilfj) + v (^2kl a'bo sin'ij) 
;__ +"' (2fVft' sin »1? — jtfa ) 

l/[(;2Ai aftV sin't) — cos ij Jfj)* -(- (2kla*be sin'ij)» 

+ C2^'«'** sin'»? — M.,)'] 

3. Orthogonale Systeme, 

In den orthogonalen Systemen bilden iM)^ die Nenner von uvw 
und dieselben können daher eliminirt werden. 

a) Prismatisch. 

M' = M (A»i'c' — fcViC — ;'a*6') + 2Ä<H (ykc^ -\- wlb^) 

V' =v (fc*a»c' — A*tV' - ?'a'ö') -|- 2kb^ (w?«' + "*"*) ^1,5-. 

w'=- w(/»a'J* — A'frV — i'a'ü^) + 2^"" C«*'^ -h i'*:«0 

*) Orthohexagonal. 

m' = M (AV* — 3*V» — 3?'a») + 6A (wfcö^ + wia») 

V' = V (Sfc^c« — AV» — 3/'a*) + 2fc ("A«» -|- 3w/a'3 ., , f.-. 

w'=M-(3/V — AV - 3fcV) + 2fcH«A+3vfe) ^ -^ 
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c) Pyramidal. 

H' = u (A*c* — iV» — /'«') + 2Ä Qvkc* + wla'';) 

(117) W = u ikV — A'c* — i'a^ -I- 2fc («Ac» + w/a') 
w- = wCi'a* — AV — Jt*cO + 2/c* C«A + jfci/) 
(f) Tesserai. 

«' = « (A* — fc» — /') + 2A (vfc + W> 

(118) r'=i/CA'-A'-iO+2fcC«A-f «-0 
w'= w(ft - A* — ifc') 4- 2i C"A + fc") 

Ohne vorerst auf eine Discussion dieser Gleichnogen einzugehen, 
erhellt, dass durch dieselben zugleich auch das Problem lösbar gemacht 
ist, jeden beliebigen an einem Zwilling vorkommenden Winkel za be- 
rechnen, indem es nnr nöthig wird, die Indices einer der Flächen auf das 
Äxensystem der andern zu transformiren. Selen beispielsweise pqr die 
Indices der Fläche Q in II. Individuen bezogen auf die Äien ^'Y'Z', 
ond uvw von M im ersten Krystalle abhängig von XYZ, so wird u'f'u'' 
zu bestimmen sein und hiedurch 

cos QM ^ cos (jpqr) (u'v'w'') 
wodurch, da in den Formeln nur (abc, hkl, lijf]) enthalten, der Werth 
sich leichthin ergibt. 

Geht man auf die Betrachtung der Gleichungen zurück, so ersieht 
man, dass für das triklinische und monoklinische System eine Transfor- 
mation der Indices in ganze reelle Zahlen durch die Form der Gleichung 
ziemlich beschränkt ist. Es steht hiermit das Vorkommen in der Natur 
gleichsam im Zusammenhange, welches sich fUr beide Systeme entweder 
die Krystallaxen oder die Pinacoidflächen zu Zwillingsaxen wählt, um 
durch diese Vereinfachung möglichst reelle Transformationszahlen oder 
Lagen im Räume zu erzielen. 

Eine Vorausberecbnung der nach (113 — 118) trän s form irten Indices 
wäre wohl für alle bekannten Fälle möglich, doch gewährt diess nur im 
tesseralen Systeme Interesse, da wir hiedurch zwei einfache fSr alle Fälle 
geltenden Formeln erhalten. 

Die Zwillingsaxen des tesseralen Systemes sind nämlich 1. die Nor- 
male auf (1 10) — 2. die Normale auf (1 1 1). Man erhält nnn fUr 
1.(110) u' =v 

(119) "' = » 
w'=^ — w 

2. CHI) "' =(—•< + 2i' + 2i«l 

C120J V = C— f + 2b -j- ä") 

«/ „ C - ». + 2u + 2li) 
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eine Transformation nacli (120) liefert 

uvw 100 110 111 211 221 321 
u'v'w' 122 114 111 255 447 123 

wobei nur za bemerken, dass die Vorzeiclien der Indices berficksiclitigt 
werden müssen. 

$. 69. Durcli die beiden vorhergehenden Paragraphe ist die voll- 
ständige mathematische Theorie gegeben, es erübrigt, sowohl den Cha- 
rakter der Zffillingsaxen als auch die Ausbildung und das Vorkommen 
der Zwillinge selbst zu erörtern. 

Die Zwillingsasen, welche %. 67 ond %. 68 zn Grunde gelegt sind, 
neichnen sich dadurch aus, dass sie den einfachsten Indices entsprechen; 
allein wie schon frQher erwähnt, ist es in einzelnen Fällen möglich, die 
Zwillinge nicht bloss durch diese, sondern auch durch eine hievon ab- 
weichende Anordnung zweier Individuen , sei diess durch Wahl eines 
andern Drehungswinkels oder einer anderen Zwillingsaxe zu erzeugen. 

Die Annahme eines anderen Drehnngswinkels, 2.B. GO", 120" ist im 
Ortho hexagonalen Systeme, in Folge der demselben innewohnenden Sym- 
metrie möglich; bei einzelnen Fällen der schiefwinkeligen Systeme 
(Breithaupt bei Feldspath) versuchte man die Anwendung von Dre- 
hung von 90", allein beides sind nur Variationen der Zusammensetzung 
und vollständig richtig bei gehöriger Bestimmung der Zwillingsaxe mit> 
telst einer Drehung nm 180" zu erzengen. 

Eine zweite Abweichung bildet die Annahme von äquivalenten 
Zwillingsaxen, d. i. jener Axen, welche durch ihre specielle Relation mit 
der richtigen Axe, ebenfalls mittelst einer Drehung um 180" den Zwil- 
lingskrystall zn erzengen vermögen. Sie nnterscheiden sich nur durch die 
geringere Einfachheit der Indices. 

Diese äquivalenten Axen finden ihre Erklärung in der Vertauschung 
der Zusammeusetzungs- und Zwillingsfläche, welche bei normaler Aus- 
bildung auf einander rechtwinkelig sind, daher auch die äquivalenten 
Axen Normalen auf die eigentlichen Zwillingsaxen sind. 

Naumann hat in seinem Lehrbuch der Krystallographie die Grund- 
sätze derselben entwickelt, und seine Angaben habe ich in den nach- 
folgenden Zeilen beibehalten. 

Liegt die Zwillingsaxe in der Ebene zweier Kryst all axen, auf wel- 
chen die dritte senkrecht steht, so ist die äquivalente Axe in derselben 
Ebene gelegen und senkrecht gegen die Zwillingsaxe. 

In Folge dieses Satzes können als äquivalent gelten zwei Flächen 
der Form (AlO) im tesseralen und pyramidalen Systeme, für letzteres 
und das orthohexagonale ist äquivalent mit (okl} die Fläche (o, aH, c'jfc) ; 

13* 
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im prismatisclien unü monoklinisclien Systeme sind äquivalente Axen die 
Normalen nnd Parallelen zu den Domenfläcben. 

2. wenn die dritte and die Zwillingssxe gleich geneigt gegen zwei 
gleiche Parameter sind , so kann auch jene Normale zur Zwillingsaxe 
als äquivalente Zwillingsaxe angenommen werden, welche in der Ebene 
der Zwillings- ond dritten Aie liegt. 

Es ergibt sich hieraus, dass im tesseralen Systeme als äquivalente 
Zwttlinggflächen angenommen werden können fOr hhl — 2h II, für hll 
— hh 2/ oder 2l AA, im pyramidalen Systeme für hhl — (^aH, aH, 2c*A). 

Trotz der möglichen Supposition von äquivalenten Axen sind den- 
noch die reellen Zwillings axen meist Normalen anf Flächen mit den ein- 
fachsten Indices, und das Vorkommen in der Natur überschreitet nur 
selten diese Grenzen. Im triklinischeu Systeme sind ausser der Normale 
auf COIOJ und (021') auch noch die Krystallaxen -STF-Z Zwillings axen 
(Albit); im monoklinischen sind die Flächen (001), (010), (hol), (hol), 
(okl) im prismatischen , in welchem die häufigsten Fälle aufzutreten 
pflegen, sind (110),' C01l)> (101). im orthohexi^onalen (001), (111), 
(101), im pyramidalen (101), (Hl), (HO), im tesseralen (111) die 
Zwillingsflächen. 

Nach diesen Gesetzen können aber nicht hioss zwei Individuen, 
sondern auch mehrere zu einem Ganzen verbunden sein. Ist die Zwil- 
lingsbildoDg nur vermehrt durch ein Bin zutreten eines dritten oder vierten 
Individuums, welches in genau derselben relativen Lage gegen II sich 
befindet, wie II zu I, so sind diess vollständig geschlossene Complexe 
unter dem Namen Drillinge oder Vierlinge. 

Es pflegen sich noch sab! reichere Individuen zu verbinden, und diess 
kann dann entweder durch parallele Grnppirung der Zwillinge selbst, 
oder durch eine kreisförmige Verbindung der einzelnen Zwillingsindivi- 
dnen, welche so lange fortgesetzt werden kann, bis das Schlussglied im 
Ranme mit dem Anfangsgliede nahezu coincidirt (kreisförmige Ver- 
wachsung des Rutils). Die Zahl der beiden letzten Anordnung möglichen 
Individuen ergibt sich durch den Bruch — ^j wobei n den Winkel bedeu- 
tet, welchen jedesmal das Azensysteni (J£'YZ') mit einem anderen 
Axensysteme (XYZ) bildet und dem der einspringende Winkel an der 
Zwillingsfläche entspricht. Während letztere Fälle wirkliche Zwillinge 
sind, so bildet eine Repetition derselben Gestalten hur parallele Grnp- 
pirung. 
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XVII. Kapitel. 



Berechnung der Oberfläche nnd des Volumen. 



§. 70. Der Körperinhalt jeder Form kann angesehen werden als 
rlie Samme der Volumina der von jeder Fläche als Basis mit dem Scheitel 
im Coordinatenmittelp unkte gebildeten Pyramiden; die Oberfliche des 
Körpers wird repräsentirt durch die Gesammtsomme der Flächen dieser 
Basen. 

Es erübrigt somit nur, die Formeln für die Oberfläche einer der 
als Basis betrachteten Flächen aufzustellen, da einerseits das Volumen 
eine bekannte Function der Oberfläche nnd Höhe, letztere als ident mit 
der Länge der Flächennormale leicht bestimmbar, andererseits die Addi- 
tion dieser Werthe bi.s zur im Systeme möglichen Fläohenanzahl die fiir 
den Gesammtkörper gel- j-j jg 

tende Summe liefern wird. 
Die Specialisirung von 
(|)j£ abc^ wird die beson- 
deren Systeme, die Spe- 
cialisirung von Qhkt) die 
einzelnen Formen geben; 
erstere sowohl als auch 
letztere werdeich so weit 
wie möglich durchführen. 
Sei in Fig. 23 das 
Volumen der Pyramide (ÄKZ.O) zu ermitteln, so ist unter der Voraus- 
setzung beliebiger "Werthe von Q^t) und (abc'), welche letztere ident 
sind mit den Axenlängen OÄ, OB, OC und OP die Nonnale auf die 
Fläche PfAfcO 

Vol (f/KLO^ --- % Op . A (ffKL^ (121 1 
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ItekaiintlicL ist nan 

Op = j- cüs PJi:= y cos PY=^ -t cos PZ. 

Die Oberfläche des Dreieckes (^HKL") hingegen ist 
Ob . (IIKL-) = y, a-y sin L = 



'Mif'^'-i^'^^y) 



=■/, 

Entwickelt man diese GleicLang, in velcher 

h k l 

und 

»' = Oi' + 0Ä-' - iOK. OL CO. I 
yt = 0V+ 0H'-70H.0L,a,ir, 
z' = Off«4- Oir« — lOH.OK.coa £ 

zn sabstituiren ist, so folgt 

tiM) "'■ '■^^^^ " "mJ*" V^^'*"' + ''" "" '*'" """^^ '^'''*" + ""'' 

— iacki cos ij) — (c*ÄA: -)- oft/* cosf — acklcost] — bckltosf)^ 

Die Verbindung der Gleichungen (l2l) und C*22) liefert für die 
einzelnen Krystall Systeme , wenn man die im vorigen Kapitel angege- 
benen Werthe von Af und Jf, ... 6 beibehält, folgende Formeln zur 
Berechnung des Volum nnd Oberfläche der Parti alpyramide (hkl); der 
Factor 9>|. . . gibt an, wie viele Flächen im Systeme der Symmetrie zu 
Folge möglich sind, ist daher im triklinischen 2, im m onoklinischen 4, 
in den orthogonalen 8 ; indem die höheren Symmetrieverhältnisse, wohl 
auch mit denselben Formeln berechenbar, doch hier ausgeschlossen nnd 
späterer Betrachtung vorbehalten bleiben müssen, da die Grundlage der 
Gleichung C121) war, dass jede Theilpyramide durch einen vollständigen 
Quadranten gebildet wird. 

Es ergibt sich somit: 
1. Triklinisch. 

r)*^3) — iachlcos ij) — (^c^kh-\- abPco»t — a-Hcostj — bchl ais^Y 



31^»^. 
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2. Monoklinisch. 

0^ = ^ y/fcc'fc* -j- fi'P) Cc»A« + an' - 2ac hl cos r}^ 
— Qu'^hk — «üAi cos f) )* 

3. Prismatisches Krystallsysteiii. 

0,=.- j^jj- ^Uc't' + bVl C«W + a'P) - ,'hV ] 

4. Ortliohexagonales Krystallaystem. 




(125D 



(126) 



jV) (ciA' + aH'-) — <:>Aii' 



- l/[(fc^ -|- t'') (hl 4- ^) — Ali' 
-0, 



" 2 AH' 

^"--^ 

$.71- Durch di€»e Formeln ist es möglich, znr Kenntnigs der 
Volum in allen jenen Fällen zu gelangen, in welchen die Endpunkte der 
Partialpyramidcn in den Axenebenen liegen und also einen vollständigen 
Octanten begreifen. Durch die höhere Symmetrie der gleichen Parameter 
entstehen Formen, wo in einem Octanten mehrere Flächen vorkommen 
und hiedurch die directe Anwendung von (126 — 128) unmöglich machen. 
Die Berechnung solcher Formen, ich erwähne die Tetracontaoctaeder, 
Sseitige, J2seitige Pyramiden, das Rhomboeder, Skalenoeder kann nur 
darauf basirt sein, die Z wisch e n axen , die die Verbindungslinien des 
Coordinatenmittelpunktes mit den Endpunkten der Flächeu, welche je- 
desmal in Dreiecke zerlegt werden müssen, als neue secundäre aber tri- 



C128) 
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klinische Äxen aufzufassen, deren Länge und Lage aus den bekannten 
Daten zu berechnen und Echliesslich mittelst 122 Oberfläche und Volum 
bestimmen. In einzelnen Fällen, namentlich beim Vorhandensein eines 
symmetrischen horizontalen Durchschnitts, kann auch eine zweite Me- 
thode zum Ziele führen, welche darin besteht, die in der Coordinaten- 
ebene (-XT*) liegende Fläche als Basis and die hierauf Normale (^parallel 
mit Z^ als Höhe der Pyramide anzunehmen. 

Einfache, aber weitläufige Rechnungen') führen zur Kenntniss der 
hier im Nachfolgenden mitgetheilten Daten. Dieselben stimmen mit denen 
von Naumann in seinem Lehrbnche 1830 angegebenen überein, wenn 
man bedenkt, dass Naumann dieselben als unabhängig vom Parameter 
a (a ^ 1 gesetzt) angab, während dieser in meinen Formeln berück- 
sichtigt wird, em Unterschied, welcher durch die Verschiedenheit der 
Schulen begründet ist. 

Im Nachstehenden folgen dieGleichungenfiir die Volumina der wich- 
tigsten Formen, da die Obei fläche hieraus nach 123— 128 leicht ableitbar ist. 
a) Tesserales Krystallsystem. 

1. Holoedrische Formen: 

Für ClOO) Fg = 8 

011) =1 

(110) =2 

(hU) 
ihlt) 

^^^^ ~ ° h{k-[-k^(h-\-k-\-l) 

2. Die geneigtflächig hemiedrischen Formen: Tetraeder, Deltoid- 
dodecaeder, Trigondodecaeder und Hexakistetraeder. : 

Für.OU) '^. = 4 

1 



1 


1 


1 



(1305 .(hll) 






CA + ky — P 
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3. Die parallelflachig hemiedriachen Formen: Pentagondodecaeder 
md Dyakiaoctaeder: 

Für. Ckko^ V, = i^^^^j^ f 

f 2A' — hk — hl) 
™ (^kkt) = i 1» (h' ^ ktKh^ -\-~hk + kl} 

6) Pyramidales System. 
1. Holoedrische Formen: Domen, 4- und Sseitige Pyramiden: 



Für hol 

_ 4 

3 hH 



'^*~ 3 hH 

hhl * "^ "^ 



hkl = ^ ^ 



3 A/ (A + k) 

2. Geneigtflächig hemiedrische Formen: Sphenoide und tetragonale 
Skalenoeder : 

Für, (HO n = -|-S- 

3. Parallelflächig hemiedrische Form: Tetragonale Trapezoeder: 

c) Orthohexagonales System. 
1. Holoedrische Formen: 6- und 12seitige Pyramiden: 
F.r|.Hl F.= -i^~^ 

^ »V C135) 



\hkl\ — 4)/3 - 



H CA + St) 
2. Für die parallelflächig hemiedrischen Formen: Rhomboeder und 



Skalenoeder. 

Für -ItHI F, . 



v? 



l!>( 



.|Mi| =--=- -pj- 
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3. Fnr die geneigtflächig heiniedriscbe Form : besagonale Trapezoeder 



CI37J "i"'! I'. - < V3 PTcHTHy 

4. KOr die parallel fläch ig tetartoedrische Form: Tritorhomboeder 

038) fi*«i ^'"-fjäi^im 

5. FSr die geneigtflächig tetartoedrische Form der trigonalen Tra- 
pezoeder 

«,,,,, ,- 2 a»ö C6Afc 4- ifc» — Ai 

H39) y l'.«l I'. - -J7J- -H- A^- 

Nur auf diese drei Systeme ist das Vorkommen von selbstständig 
geschlossenen Formen beschränkt. Im prismatischen Systeme haben wir 
ausser den möglichen Spbenniden nur Combinationen von verschiedenen 
Formen, Diess ist der Grund, warum die Angabe specie 11 er Formeln ftlr die- 
ses System bereits entfallen muss. Für jeden besonderen Fall einer Com- 
bination wird es nüthig, die geometrische Lage der Sectionspnnkte der 
verschiedenen Kanten vorerst zu suchen, um hierauf die Zerlegung in 
Partialpyramiden vornehmen zu können. 

Analog hiermit sind die Verhältnisse des monoklinischen und tii- 
kl in lachen Systems. 

Die im Vorigen entwickelten Formeln für die speciellen Gestalten 
lassen auch zugleich die Relationen erkennen, welche zwischen den Volum- 
verhältnissen verschiedener Formen von selbst verschiedenen Krystall- 
systemen existiren, wenn für die Werthe von a, b, c die nöthigen An- 
nahmen gemacht sind. Auf diese Weise bieten die Formeln zugleich das 
Mittel, auf theoretischem Wege alle die Sätze zu oontrolliren, welche 
Herr Regimentaarzt Wolf in Libin bei Prag bei der Herstellung seiner 
ausgezeichneten combinatorischen KrystallmodeJle entwickelt hat. 

Es erbellt beispielsweise augenblicklich aus den Formeln 129 und 
136, dass unter der Voraussetzung C^ergl. Satz 50) 

M^2 t«C00OClll) = 63'»27' 
r,«|lll| =% FsCiOO) 
also der Kubikinhalt zweier Rhomboeder mit dem eines Würfels coin- 
cidiren kann. 

Aus der Annahme der nöthigen Bedingungen lassen sich zahl- 
reiche und interessante Volumvergleichnngen ableiten. 
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Praktische Morphologie. 
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XVIII. Kapitel. 



Anleitung zum Messen der Erystallwinkel. — Theorie 

der Messinstrumente. 

S- 72, Alle Uatersuchungen auf dem Grebiete der praktischen Mor- 
phologie haben ihr Ziel darin, durch Beobachtungen an dem von der 
Natar dargebotenen Materiale Daten zur Berechnung zu sammeln, um 
durch Lösung aller Probleme ein gesetzmäsBiges Bild der Naturkörper 
sowohl durch die mathematischen Formeln and Werthe, als auch durch 
die kryst allographische Zeichnung liefern zn können. 

In Kenntnias dieses Zieles wird es auch unsere Aufgabe sein, vor- 
erst die Messung, dann Berechnung und zum Schiasse die Constructions- 
methoden zu erörtern. 

Alle unsere mathematische Kenntniss der Krystalle basirt auf der 
genauen Bestimmung der Axenneigungen, dem Verhältnisse der Para- 
meter und den Werthen der Indices der Flächen. In den Kapiteln der 
vorigen Abtheilung wurden alle Winkel am Krystalle als Functionen 
dieser Veränderlichen dargestellt, da aber letztere unbekannt sind, 
indem die Natur an den Formen nur das Vorhandensein der Winkel dar- 
bietet und uns deren Messung anheimstellt, so ist die Lösnng des Pro- 
blems eine entgegengesetzte. 

Um zur Kenntniss der für die Bestimmung des Systems und Flächen 
nüthigen Daten zu gelangen, ist es daher nöthig, an Krystallen so viele 
Winkelwerthe zu bestimmen, als zur Losung der Gleichungen (4), (5), 
(6} nach den Unbekannten |, rj, ^, a, b, c, h, k, l nüthig ist. Die Zahl 
der Winkel ist mit der Anzahl eben der zu suchenden Unbekannten 
gleich, verringert sich jedoch durch eine passende Wahl der Flächen- 
combinationeo, wenn diese es erlauben, hkl der Flächen nicht aus den 
Gleichungen 5, 6, sondern aus dem Zonenverbande und der Annahme 
der Grundpyramide zu berechnen. 
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Ist eine solche Voraosbestimniung der zu mesflenden Winkel ge- 
schehen, was durch die theoretischen Untersnchangen der frQheren Ka- 
pitel immer ermöglicht wird, so kamen dieselben mittelst 3 Methoden, 
je nach Grösse und Ausbildung der Flachen bestimmt werden. Die zwei 
ersten Methoden, weltfhe den Körperwinkel direct bestimmen, sind die 
Anwendung vonContact- oder Reflexion sgoniometer, die letzte basirt aaf 
mikroskopischer Messung von ebenen Kanten winkeln. 

Die Angaben der beiden ersten Instrumente unterscheiden sich 
jedoch, dass die Messangen mittelst Reflexionen den Winkel der Normalen, 
die dDrch Contact den inneren Körperwinkel angeben, letzterer ist 180 
weniger ersterem. Ebenso verhalten sich auch die Angaben der auf diesem 
unterscheidenden Merkmale basirten krystallographischen, analytischen 
und sphärischen Rechnungen. Bei letzteren, welchen wir folgen, sind 
immer nur die Messungen der Normalen angegeben. 

$. 73. Der allen Contactinstrnmenten zn Grunde liegende t^edanke 
ist, den inneren Körperwintel zweier Flächen durch eine directe Verglei- 
chnng mit einem Winkel am getheilten Kreise zu bestimmen. 

Die Gntwicklang dieser Methode ist so vor sich gegangen , dass 
man anfangs den zu messenden Krystallwinkel mit seinem Scheitel in 
den Mittelpunkt eines Kreises brachte, sich die Flächen verlängert 
dachte, bis sie die Rreistheilung erreichten undhiedurch einen ablesbaren 
Winkel angaben; um diese nöthige Verlängerung der Flächen genau vor- 
nehmen zu können, übertrug man den Winkel mittelst eines beweglichen 
Winkelhakens auf den Kreis; die schliessliche Vereinigung dieser beweg- 
lichen Schenkel mit dem Kreise selbst durch Carangeau führte zu dem 
jetzt unter seinem Namen bekannten Instrumente — Anlegegoniometer — 
welcher mit Einfachheit Genauigkeit vereinigt, 

Pj rjg Das Instrument besteht in 

der jetzt gewöhnlichen Form 
CFig, 76) aus dem getheilten 
Halbkreise, in dessen Mittel- 
punkte eine fixe und eine um 
denselben bewegliche Alhidade 
befestigt sind; erstere gibt den 
] Punkt 0» und 180" an; bringt 
man daher den zn messenden 
Winkel ^'zwischen beide, so wird 
die bewegliche Alhidade den 
Winkel OjE" angeben, welcher dem Körperwinkel ident ist. 

Die Genauigkeit, welche solche gemessene Winkel haben, ist bei 
Erfüllung aller noch ansfahriich zu erwähnenden Bedingnngen ungefähr 
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Vi Grad, was für die hiermit anzostrebendeo Ziele, schnelle Orientirnng 
über die Lage der Flächen mehr als genügt. 

Die Crenaaigkeit ist hiebei im Allgemeinen davon abhängig, dass 
die dorch die Alhidtiden erzeugten Winkel mit den Flächen winkeln ident 
sind, und wird daher beeinträchtigt, wenn die Schenkeln des Winkels 
die Flächen nicht vollständig berühren, was bei unvollkommener Aus- 
bildung des Krystalls oder nicht verticaler Lage des letzteren gegen die 
Kreisebene der Fall sein muss. 

Um also eine vollständige Berührung der Älhidaden mit dem Kvy- 
stalle hervorzubringen, ist es nöthig, dass die Flächen möglichst eben, 
regelmässig ausgebildet und von bedeutender Grosse sind. Je grösser 
der Krystall, desto leichter und genauer wird eine Contactmessnng ; 
kleine Krystalle sind daher nahezu von dieser Methode ausgeschlossen. 

Die Verticalstellang des Krystalls hingegen zur Ebene des Kreises 
— welche absolut nöthig ist, da nur in diesem Falle der gemessene ebene 
Winkel mit der Projection des Körperwinkels ident — ist von derUebung 
und dem Angenmaese des Beobachters abhängig, welcher durch zahl- 
reiche Beobachtungen die möglichen Fehler zu eliminiren trachten muss. 

Um Krystalle zu messen, welche auf Drusen aufsitzen, ist der 
Halbkreis bei 90** gebrochen und umlegbar. 

Zahlreiche Versuche von Abänderungen wurden an dem Anlege- 
goniometer versucht von Adelmann, Baumgartner, Breithaupt, 
Riese, Rudberg, allein dieselben lieferten trotz grosserer Complica- 
tiou des Instrumentes keine grössere Genauigkeit der Messung und wurden 
daher in Praxis vom ersteren in seiner einfachen Form verdrängt. 

§. 74. Complicirter als die vorerwähnte Gruppe der Messinstru- 
mente, aber ungleich wichtiger durch den hohen Grad der Genauigkeit 
der durch sie ermittelbaren Winkel sind die Reflesionsinstrumente. 

Demersteneinfachsten, von Wollaston ^- -j-j 

angegebenen Instromente liegt folgendes Ver- 
fahren zu Grunde: 

Sei in Fig. 77 MoN der zu messende 
Krystallwinkel, so wird der in der Richtung ■ 
Ao einfallende Lichtstrahl von der erstenFläche 
nach bekannten Reflexionsgesetzen nach dem 
Punkte S reflectirt; bringt man durch eine 
Drehung um die Kante o als Axe die Fläche oN 
in paralleleLage mit oM, nach oJV, somussbei 
gleichgebliebener Incidenz die Reflexion parallel oB vorgehen, und also 
auch, da nie ein Strahl, sondern ein paralleles Lichtbüschel eintritt, in 
den Punkt 3, wo das fixe Auge des Beobachters gedacht werden kann, 
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gelangen. Um die Keflexion möglicli zu machen, erfolgt somit afs erste 
Bedingung, dass die Punkte ABo in einer Ebene liegen mOsseii. 

Gelangt also der Reflex des Fixpunktes A sowohl von der ersten 
Fläche nach P, als auch von der zweiten nach einer beliebigen Drehung, 
so ist der Drehung swinkel NoN' = 180" — NoM, also dem Winkel der 
Flächennormalen ident, wodurch diese Angaben von denen der Contact- 
instmmente sich unterscheiden. 

Um nnn den Drehung swinkel zn messen, ist es nur nöthig, die 
Kante o in die Verlängerung der Äxe des Kreises zn bringen ; ist mit 
dieser Äxe zugleich ein getheilter Kreis drehbar, so wird durch eine fixe 
Alhidade, sowie durch die Anzeigen letzterer die Drehung des Krystalls 
zugleich als Drehung des Kreises um den Winkel (ai) abgelesen werden 
können. 

S. 75. Aus diesen Angaben ergeben sich für die Richtigkeit der 
Messung ausser der bereits erwähnten folgende Bedingungen: 1. müssen 
sowohl Object A als auch der Beobachter B während der Beobachtung 
in ihrer Lage unverändert verharren; 2. die Kante o muss mit der Axe, 
d. i. Gentram des getheilteu Kreises zusammenfallen, also centrirt sein; 
3. die Flächen und Kanten müssen rechtwinkelig zur Ebene des Kreises, 
d. h. justirt sein. 

Die durch Nichter füll tsein dieser Bedingungen hervorgebrachten 
Fehler nennen wir dw^, dw^, dw^ und werden ihren Weith sowohl im 
Nachfolgenden bestimmen, als auch die Alittel angeben, dieselben zu 
vermeiden. 

dw,) Der Fehler im Winkel, welcher hervorgebracht wird durch 
eine Aenderung der Fixponkte A oder B während der Messung um einen 
beliebigen Winkel f, ist 

C140) dw, =Vj?' 

denn jede Aenderung der Punkte AB, also der Linien AM, BM kann 
identificirt werden mit einer dem Gesetze der Spiegelung zufolge halb so 
grossen Aenderung in der Lage von Jfo, welche der gesuchteFehlerdioist. 

Um nun diesen beim einfachen Wollaston'schen Instrumente 
nahezu unvermeidlichen Fehler zu eliminiren, sind von vornherein die 
Bestrebungen der Krystallographen gewesen. 

Anfangs wurden durch Kupffer und Neumann fiir das Auge 
des Beobachters Hiilfsmittel der Stabilität gesucht und diese in einem in 
der Richtung der reflectirten Strahlen Bo rückwärts des Krystalls auf- 
zustellenden Spiegel gefunden, dessen constanter Reflex auch mit dem 
Reflex von der ersten und zweiten Fläche coincidiren müsse. 
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Der wichtigste Foitschritt ward jedoch von Mitscherlich 
durch EiDfÜhrung voa Feraröbrea an die Stelle ron AB gemacht, und 
hiediirch die Instrumente auf einen hohen Grad der Vollendung gebracht. 

In Fig. 78 ist ein nach diesen Principen gebauter Goniometer von 
z veckmässigster Form in seinen Umrissen dargestellt. 
Fig. 78. 



Die Fermöhre A, B sind längs des Fussgestelles Im parallel mit 
der Axe LM verschiebbar, um verschiedene Grössen des Krystalles o 
und Kry Stallträgers zuzulassen, fernerhin erlauben ihre Axen de eine 
Drehnng in der Vertical ebene, um beide Feinröhie so zu neigen, dass 
die Winkel beider gegen die Verticalebene gleich werden, damit sich 
dann — wegen der Gleichheit des Incidenz- und Reflexionswinkels — 
die im Oculare beider Fernrcihre befindlichen Fadenkrenze bei Reflexion 
eines Lichtstrahls von der Horizontalebene decken müssen. 

Mit dieser Stabilität des Beobachters und Objects und der Coin- 
cidenz der reflectirten Fadenkreuze sind die Fehler dw, auf ein Mini- 
mum reducirt, und bei Anwendung dieser Methode wohl nie in Rechnung 
zu bringen. 

Die Einführung der Fernrohre erlaubt auch die obige Bedingung, 
dasa AOB in eine Ebene fallen müssen, auf leichte mechanische Weise 
so zu erfüllen. Um aber weiterhin noch auf die Eliminirung des später zu 
erwähnenden Fehlers dw^ Rücksicht zu nehmen, ist es nöthig, dass diese 
Ebene AoB zugleich der Ebene des Limbns parallel wird. Diess ist er- 
reichbar, da die Axen de der horizontal gestellten Fernröhre mittelst 
Schrauben zur Axe LMza neigen sind, bis die Fadenkreuze beider Fern- 

SeKrauf. Kry.Wliumphl.. ]4 
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rähre sich decken und zugleich mit terrestiscbem Verticalfaden correspon- 
dlren. Sind hicdorch die optiacheit Axen von A, JB parallel, so ist es 
möglich, durch verticale Drehung des Instnimeiites um 90" und horizoa- 
tales Nivelliren die Ebene des Limbns und die Ebene AS parallel zu 
stellen. 

Schliesslich ist zu bemerken, dasa, da durch S das Fadenkreuz 
von A beobachtet weiden soll, die Sehweiten beider auf Unendlich gestellt 
sein müssen, wodurch erzielt wird, daas aus A parallele Strahlen aus- 
treten. In Folge dessen tragen auch A und B verschiebbare Anfsteck- 
lupen E, damit die Kiystallezn ihrer Centiirnng gesehen werden können. 
Da der Pixpnnkt A weniger Schwankungen ausgesetzt ist, als das 
Äuge des Beobachters, so haben einzelne Instrumente nur ein Beob- 
achtungsfernrohr, während das Belenchtungsfernrohr^ durch einen fixen, 
entfernten Punkt, z. B. Kirchthurmspitze oder Fensterkreuz ersetzt wird. 
dwi) Die zweite Bedingung ist, dass die Kante des zu messenden 
Winkels mit der Axe zusammenfallt, damit die Reflexion an beiden 
Flächen vom Centrnm des getheilten Kreises ausgeht, also mit dem ab- 
gelesenen Winkel identificirt werden kann. 

Bei dem Instrumente Fig. 78 wird diess erreicht, wenn man den Kry— 
stall O auf den Krysta II träger befestigt, hierauf mittelst des Fernrohres ■ 
B und vorgebrachter Lupe die Kante der zu messenden Flächencombi- 
nation mit dem Horizontal faden des Fadenkreuzes B so zur Coincidenz 
zu bringen sucht, dass dieselbe bei jeder Drehung der Axe iJf im 
Gesichtsfelde B constant bleibt. Hiezu dienen, sobald die erste annä- 
hernde Einstellung mit Wachs am Krystallträger ans freier Hand voll- 
endet ist, zwei Schlitten c, welche in zwei gegen einander senkrechten 
Richtungen den vorderen Theil der Axe Lb parallel zum Limbus ver- 
schieben. 

Pi„ 79_ Der Fehler dtv^, welcher dnrch eine 

Excentricität der Flächen hervorgebracht 

wird, lässtsichfolgendermassen ermitteln. 

Sind die Flächen pp' qq' in ungleicher 
-pi Distanz von der Axe o, Fig. 79, so wird 

während z. B. pp' mit o zusammenfällt, 
"*" die zweite Fläche qq' wohl durch eine 

Drehung parallel der ersten gestellt wer- 
den können, allein in der Distanz om ^ d von der Axe. Damit also das 
Auge 3 von A Strahlen empfängt, ist es nöthig, qq' bis rr' zu drehen, 
damit Ao'r' ^= Bo'r das Gesetz der Reflexion erfüllt ist. 

Der Fehler im gemessenen Winkel ist dw2 = q'o'v^y^ oBo' ; 
letzteres nach dem bereits bei dw, erwähnten Gesetze. 
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Nennt man den Incidenzwinkel i =: Aop', so ist Boo' = 2i; die 

Entfernung des Beobachters vom Krystalle sei schliessliuh r =^ Bo', 
so folgt 

oo' Bo' 00' r 

sin öBo sin Boo' ' sin 2 rfwj sin 2i 



sin 00 m ain » 

Hieraas folgt 

d sin 2i . „ , 

— i — -T- = sin Zdtir., 

r sin z 

Setzt man für ain 2i das Product von sin nnd cos, fiir den Sinns 
des kleinen Winkels dw den Bogen, so ist 

dw = -^cosi (141) 

r 

Aus dieser Formel erkennt man , dass dieser Fehler bei strei- 
fender Incidenz das Maximum — hat, welches mit der Vergrösserung 

der Entfernung des Beobachters abnimmt, und wird dieser Fehler 
bei auf unendliche Sehweite gerichteten Fernröhren r ^= « ein ver- 
schwindendes Miniinnm, hingegen ohne Gebrauch derselben bei grosser 
Nähe des Auges von Finfluss werden. 

Für das mit Fernrohren versehene Instrument hat daher die Be- 
dingung der Centrirung nur den untergeordneten Werth, dass durch das 
Con s tan tb leiben der Kante in der Mitte des G-esichtsfeldes das Erkennen 
der zu messenden Flächen sehr erleichtert wird, 

dwx) Die letzte Bedingung ist, dass die Kanten und Flächen des zu 
messenden Winkels senkrecht zur Ebene des Limbus sind. 

Sind, wie früher bei dw,, die Fernröhre parallel zum Limbns, so 
lässt sich diese Bedingung leicht erfüllen, indem es genügt, die Flächen 
senkrecht zur optischen Axe von AB zu stellen. 

Diese Erleichterung ist zugleich Grund, warum man die Ebene AB 
parallel zum Limbus wählt, da bei jeder anderen Lage derselben ein 
complicirtes Verfahren zur Eliminirung von dw^ gewählt werden milsste. 

Die Methode der sogenannten Justirnng besteht in nachfolgendem 
Verfahren. Das Fadenkreuz von A, reflectirt von einer Flüche des be- 
reits centrirten Krystalls wird gesucht in B zu sehen und mittelst 
der beiden verticaf zu einander wirkenden Schrauben b (Fig. 78), welche 
den Krystall träger in einer Nuss bewegen, so ins Gesichtsfeld zu bringen, 
dass die Verticalfäden sich decken, analog bei der zweiten Fläche der zu 
untersuchenden Combination. 

14* 
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Da dnrch diese Jastiiung Aendeningen in der Centrii-ang hervor- 
gebracht werden, so muss neaerdings centrirt und wieder jnatirt werden ■ 
zwei auf einander folgende Operationen genügen meist, wenn man die 
Vorsicht gebraucht hat, denKrystall so zn befestigen, dasa dieSchraaben 
nahezu senkrecht gsgen die Flächen — a)so mit ihrer Maximalleist ang 
wirken. 

Der Fehler dw^, der durch die Nichteifüllung dieser Bedingungen 
eintritt, läast sich mittelst der uns geläufigen Methode der sphärischen 
Projeotion leicht ermitteln, 

Fig. 80. Sei beb' die Projection der Ebene des 

p' m c m 9' j, Limbus (Fig. 80), die Linie ae die Axe und 
beide zugleich die Co ordinalen ebenen der Kugel. 
Jeder am Limbus gemessene Kreis wird 
somit ident sein mit den an der Linie bb' ange- 
gebenen Werthen. Ist die Bedingung erfallt, 
dass das Flächenpaar senkrecht zum Limbos oder parallel zur Axe. ist, 
so föllt die Projection der Flächennormalen in dieCoordinatenebene bb'o, 
z, B. in die Punkte mn. Ist hingegen eine Neigung der Flächen gegen 
den Limbus vorhanden, so werden die Normalen m n näher an a rücken, 
jedoch so, dass der Flächenwinkel selbst constant bleibt; die Normalen 
rttcken also so in den Zonen mm', nn' vor, so dass für jeden beliebigen 
Punkt in der Zone der Bedingung entsprochen wird 
tn'n' = pq = mn 

Allein die Messuugsdaten werden nicht constant bleiben, denn jede 
Messung besteht dem Wesen dieser Projection zu Folge darin, dass der 
Kreis um so viel gedreht wird, als benöthigt, uiu die Punkte rechts mit 
den analogen links zusammenfallen zu lassen, und dass diese Drehung 
gemessen wird nur an Punkten in der Linie beb'. Nun wird eine Drehung 
um den Winkel mn alle in der Zone an liegenden Punkte mit den ana- 
logen in am, zur Coincideuz bringen, eine Drehung vxap'q' die Zone aqq' 
mit app' und endlich eine Drehung von 180'' b mit h' und n' mit m'. 

Man ersieht somit, dass mit der zunehmenden Neigung der Flächen 
gegen den Limbus das Messungsresultat eines beliebigen Winkels bis auf 
180 steigen kann. 

Um den Fehler dw^ zu bestimmen, sei mn der wahre Werth des 
zu messenden Winkels FF, ferner nehmen wir an, dass die Flächen p q 
um die Winkel v v' gegen die Axe geneigt seien. Es wird somit nicht der 
Winkel W am Limbus abgelesen, sondern p'q' ^ paq =^ W. Da nun 



pq ■= mn ^ W 
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3 folgt aus dem Dreiecke apq anmittelbar 

cos FT ^ sin V sin v' -\- cos v co 
cos W — sin V sin v' 



I W'^ 



Sucht man nur Differenzialwerthe, so kann man in dieser Glei- 
cliung annehmen, dass die Ebene bpgb' nahe mit beb' also der Ebene 
des Liraboa zusammenfällt und v and v" natiezu gleich werden, wodurch 
cos W — cos W ^ sin v sin v' 
Lust man die Differenz der Cosinusse als Produkt der Sinnsse nnd 
W-L- W 
setzt W statt - ■■■ ' -, da W nahe gleich W sein wird, so folgt 



dwi 



2 sin TP" ■- 

Nach dieser Erörterung der Fehlerquellen wird es leicht sein, die 
Methoden zur genauen Messung sowohl mit dem Wollaston'scben als 
Mitscberlich'schen Goniometer zu finden. 

Der Krystall wird am Träger — der Verlängerung der Axe — mit 
Wa<!hs befestigt und mit freier Hand die beiläufige Centrirung und Ju- 
stirang der zu messenden Kante vorgenommen; ist diess nahezu erreicht, 
so wird man durch die dem Apparate beigegebenen feineren HQlfsmittel 
die genaue Einstellung nach den schon oben angegebenen Regeln be- 
werkstelligen. 

Ist diess beendet, so verbindet man die Axe des Instrumentes mit- 
telst Klemme F — es ist meist die Einrichtung getroffen, dass Axe und 
Limbus für sich getrennt sowohl als auch verbunden zu bewegen sind, 
um die Einstellung des Krystalls ausfuhren zu können, ohne immer den 
getheiiten Kreis zu drehen — mit dem Limbus, bringt den Reflex des 
Fadenkreuzes von der ersten Fläche mit dem Fadenkreuze in M zur Co- 
incideuz, liest am Nonius N den Winkelwerth: hierauf dreht man, bis 
die zweite Fläche einsptegelt und liest nochmals ab. Die Differenz der 
Ablesungen ist der gemessene Winkel. 

Zur Vereinfachung der Ablesung kann man durch eine Modification 
des Verfahrens immer bei 0"beginnen, worauf mittelst derKlemme.£'und 
Mikrometerschraube immer der getheilte Kreis eingestellt werden kann. 

Um die Excentricität in der Theilung des Kreises und zugleich die 
persönlichen Beobachtungsfehler zu eliminircn, pflegt man an zwei um 
180<* entfernte Nonien nn abzulesen und jede Messung mehrmals zu 
wiederholen, und erst das Mittel dieser Messungen als den wirklichen 
Werth des zu suchenden Winkels anzunehmen. 
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Um aber mit Sicherheit auf genaue Resultate hoffen zu könneo, ist 
es im Gegensatze zu den Änlegegoniometeri) nöthig, bei Anwendung des 
Reflexionsverfahrens nur kleine Krystalle mit spiegelnden Flächen eu 
untersuchen. Will man hingegen die matten Flächen dennoch mittelst 
eines Reflexionsgoniometers messen, so kann man sich, wenn schwache 
Spuren eines Reflexes noch sichtbar sind, mit der Goincidenz desselben 
begnügen, oder man kann successive beide Flächen in eine solche Stel- 
lung bringen, dass sie sich zu einer Linie verkürzt im Gesichtsfelde 
projicireu ; beide Verfahren werden fiir solche Fülle annähernd genaue 
Resultate liefern. 

$. 76. Da ConUct- und Reflexionsgoniometer nur zur Messung 
grösserer Krystalle dienen, erübrigt, noch im Kurzeu die letzten Me- 
thoden, welche bei mikroskopisch kleinen Individuen in Anwendung zu 
bringen sind, zu erörtern. 

Von vornherein zeigt es sich klar, dass im Mikroskope keine Kür- 
perwinkel gemessen wärden können, sondern nur Winkel, welche in einer 
Ebene liegen. £s sind daher die drei Fiächenwinkel an den einzelnen 
Körperecken einer Messung zu unterziehen, iiidem dieselben genügen, 
mittelst spliärischer Trigonometrie letztere — sie stehen im Verhält- 
nisse von Winkel und Seiten — zu berechnen. 

Die Bedingung, dass nur in einer Ebene liegende Winkel gemessen 
werden können, ist auf die Genauigkeit von ziemlichem Einfluss, da bei 
Nichterfüllung derselben eine Verzerrung des Bildes eintritt — sie lässt 
sich jedoch praktisch mittelst keiner anderen Weise erzielen, als dass 
man gleichmässige Deutlichkeit der Flächen und eine Verticalstellung 
zur optischen Axe des Rohres zu erreichen strebt, welches letztere sich 
ans der Projection des Bildes der Seitenflächen bestimmen lässt. 

Die Messung des Flächenwinkels wird bewerkstelligt, dass ent- 
weder 1, im Oculare eine fixe Linie und am Oculare ein getheilter Kreis 
befindlich ist, lässt man successive beide Seiten der Fläche mittelst Dre- 
hung desOcalars mit dem fixenFadea zusammenfallen, so wird der Nonius 
am getheilten Kreise die Drehung und hiedurch den zu messenden Winkel 
angeben, oder 2. der getheilte Kreis ist am Objecttische befestigt und 
daher nicht das Ocular, sondern das Object selbst zu drehen. 

Nach beiden Methoden wurden Instrumente gebaut, zuerst von 
Brewster angewendet, allein die hiedurch erzielte Genauigkeit ist 
gering und entzieht sich beinahe jeder Beurtheilung; diese Messungen 
können daher wohl nur zur allgemeinen Orientirung dienen. 

In letzter Zeit hat man versacht, eine andere Methode praktisch 
zu verwerthen •), welche ans der Länge der Kanten die Winkel zu be- 
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rechnen versucht; wohl sind Längenmessangen inittel.tt eines Glasmicro- 
meters leicht and genan, allein wenn man die in der Natnr so häufigen 
Verzerrungen der Flächen bedenkt, wird man diese Methode -.für nicht 
genauer als die oben erwähnten halten können. 

S- 77. Nachdem die vorigen Paragraphe der Theorie der Mesa- 
instmmente und der bei ihrer Benützung nüthigen Verfahren gewidmet 
sind, sollen nun einige Worte die Anordnung der successiven Messungen 
erörtern, um die zur Bestimmung der Unbekannten zweckmässigsten 
Methode zu wählen. 

Auf Grundlage der Untersnchungen der IL Abtheilung lässt es sich 
voraussetzen, dass ausgebildete Krystalle wohl in ihren Hanptelementen'. 
Systein und Zonen Verhältnisse bereits vor der Messung erkannt werden 
können. 

Da die Wahl der Hauptpyramide und daher die Bestimmung der 
Indices freigestellt oder schon bekannt, so ist für das pyramidale und 
orthohexagonale System nur ein Pyramide nwinkel zu bestimmen, im 
prismatischen genügen zwei, die Combination eines Prisma oder eines 
Doma oder eines dieser mit einer Pyramide; im monoklinischen Systeme 
sind 3 Winkel nöthig, wovon die zweckmässigsten sind die Combinationen 
ClOO) (101), COIO) CllOi (001) (101); endlich sind im triklinischen 
Systeme 5 Winkel zu messen, die Werthe der Combinationen von Flä- 
chen mit den einfachsten Indices, namentlich (001) (100 J, (100) (010), 
(001) (010), (110) (010), (011) (001). 

Dorch die Wahl solcher Messungen wird es bei richtiger Anwen- 
dung der theoretischen Principien möglich, alle Verhältnisse zu berech- 
nen, welche innerhalb des darch dieselben eingeschlossenen Zonpuver- 
bandes liegen; für jede Fläche hingegen, welche ausserhalb letzterer ist, 
müssen zur Bestimmung ihrer Indices und ihrer Lage im Räume zwei 
Neigungen derselben gegen schon bekannte Flächen gemessen werden. 

Sollte hingegen der Krystall nicht vollkommen ausgebildet und 
eine Erkenntniss seiner Form unmöglich, so führt die Verbindung der 
sphärischen Protection mit der Messung zum richtigen Verständniss. 

■Man wird am Goniometer bei jeder Messung eines Winkels durch 
vollständige Drehung des Krystalls zu ermitteln suchen, ob nicht noch 
eine oder mehrere Flächen einspiegeln, also in einer Zone mit der ge- 
messenen Combination liegen; sind 2 Flächen justirt, so müssen, da 
alle Kanten einer Zone parallel sind, auch alle übrigen mit den ersten in 
einer Zone liegenden Flächen justirt sein. Man wird alle Winkel dieser 
Zone messen und in eine sphärische Projection eintragen. Indem so 
Schritt für Schritt gleichzeitig Zonen und Winkel ermittelt werden, erhält 
man ein genaues Bild des Krystalls. 



byCoOglc 



glfi 

Obige geringe Anzahl von Mesaangen genügt, am die Orientirnng 
des Krystalls zu gewinnen ; nm hingegen ein Materiale zar Gontrolle der 
Genauigkeit and zur Verbesserang der Elemente znsamnieln, ist esnöthig, 
alle übrigen Winkel zu messen. 

Will man die erzielte Genauigkeit benrtbeilen, so mnss der Werth, 
d. h. das Qevicht der einzelnen Messungen bestimmt werden. Diess 
geschieht, indem man den einzelnen Winkel je nach der Vollständigkeit 
des Reflexes an den Flächen der den Winkel bildenden CombinalJoD, die 
Gewichte 1, 2, 3 beilegt, so dass minder got spiegelnde Flächen den 
Werth 1, hingegen die ausgezeichneten den Werth 3 erhalten. 

Da man ferner voraussetzen kann, dass bei ein und demselben 
Beobacbter jede Messung gleichmässig richtig ist, so ist in Bezug anf 
das Gewicht des Winkels die Zahl der Repetitionen desselben an einer 
und derselben Kante ohne wichtigen Einflnss, allein die Zahl der Mes- 
sungen desselben Winkels an verschiedenen Kanten ist zu berücksichtigen, 
nnd die Summe derselben, jede mit ihrem Gewichte multiplicirt, gibt 
das Gewicht des Winkels im Systeme. 
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XIX. Kapitel. 



Anleitung zum Berechnen der Erystalle. 

S. 78. Sind nach den Methoden des vorigen Kapitels die Winkel 
des zu UDt ersuchenden Krystalles gemessen, so ist es nächste Aufgabe 
des Mineralogen: aus diesen Beobachtungen mittelst der Lehrsätze der 
theoretischen Morphologie die Elemente des Minerals abzuleiten. Die 
Berechnung eines Kry stall s umfasst somit die Bestimmung der Parameter, 
Axenneigungen und der Indices aller ausserhalb des direoten Zonenver- 
bandes liegender Flachen, und die Methoden hiezu sind doppelter Art, je 
nach der Anzahl der zu Grunde gelegten Beobachtungen. 

Wird der Berechnung nur eine den Unbekannten gleiche Zahl zu 
Grunde gelegt, so erhält man Werthe in der ersten Annäherung, die 
den wahren desto näher kommen, je grösser der Grad der Genauigkeit 
der Messungen ist; allein die aus diesen Elementen berechneten übrigen 
Krystallwinkel werden gegen die Messungen grössere oder geringere Dif- 
ferenzen zeigen. Um diese Differenzen zu einem Minimum zu macheu, 
wird es nöthig sein, mittelst aller gemessenen Winkel die früher erhal- 
tene erste Annäherung der Elemente zu verbessern. 

Man pflegt sich auf die erste directe Methode zu beschränken, 
welche bei guter Wahl der als bekannt anzunehmenden Winkel und in 
Folge der durch Reflexionsgoniometer an glänzenden Flächen erreichbaren 
hohen Grad der Genauigkeit nahezu absolut richtige Elemente liefert. 

Zur definitiven Losung des Problems: die Fehler zwischen Beob- 
achtung und Rechnung zum Minimum zumachen, ist jedoch die zweite 
Methode anzuwenden, welche man Krystallberechnung mittelst Methode 
der kleinsten Quadrate nennen kann. 

Um hingegen Abnormitäten im Krystallbau zu erkennen, ist nur 
erstere Methode die richtige, denn dieselbe gibt eben durch ihre Diffe- 
renzen an, dass der Ban des Krystalls nicht absolut homogen, sondern 
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einzelne Winkel nach verschiedenen Parametersystemen gebildet sind; 
die letztere Methode gibt wohl durch das Zosammenrassen aller Beob- 
achtungen das theoretische Mittel dieser verschiedenen Parameter, allein 
verwischt hie durch die Spuren der Unregelmässigkeiten im Baue. 

Es ist daher begründet, wenn man — theoretische Untersuchungen 
ausgenommen — znr Ermittlung der morphologischen Elemente an Kry- 
stallen, deren Flächen vollkommen spiegeln, nur die directe Methode 
anwendet, und die zweite Methode nar bei solchen Species, deren Flächen 
schlecht ausgebildet und nndentlich spiegelnd sind. 

$. 60. Die directe Methode ist darauf gegründet, aus den sphäri- 
schen Dreiecken, welche durch den Zonenverband auf der Kugelprojection 
gebildet werden, jene Stücke zu berechnen, welche in Verbindung mit 
einigen theoretischen Gleichungen genflgen, die Parameter und Axen- 
neigangen abzuleiten. 

Die fortwährend nöthigen Formeln zur Berechnung A 

des Dreieckes sind im Nachfolgenden zusammengestellt, 
wobei a,b,c die Seiten und A, B, G die denselben (vergt. 
beifolgendes Schema) gegenüberliegenden Winkel sind. C a B 

jL I. Schiefwinkelige sphärische Dreiecke. 

1. Bekannt a.b.c 

'/» fa + ^ — g") sin % (a + c — &) 



sin b sin c 



sin '/i A^ yl- 

./ sin V, Ca -I- 6 + c) sin % (ft + g - a) 

cos y« A= Xl T ;--: — ■ 

T Bin sin c 

, cos a — cos b cos c 

cos A s= ; i — ; 

sm sm c 

cos A = cotg * tg 'A (c 4- X) 
cos B = cotg a tg i/i {c — X) 
tg Vj a; = tg Vi (b -\- a) tg % {b — a) cotg % c 

?. Bekannt a.b.C 
sin c s\a B ^ sin & sin 
sin c cos Ä ^ sin a cos 6 — cos a sin b cos C 
cos « ^ cos fic cos fi --f~ ^'" <^ sin b cos C 



cotg A = 
cotg-B = 



cotg a sin 6 — cos 6 cos 

cotg 6 sin a — cos a cos C 
sin C 



'«V,C^ + ^) = ^^i^^{^-,v,c 
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t^ ic ^ tg (t cos 

. , cota Q sin (b •— x) 

COtS A = : 

Sin X 

cos a cos U> — jb) 
cos ö = 

cos OS 

3. Bekannt a,b.A 

. T. Bin^ sin h 
sin H = -. 

COS Va C-^ + B') ^ ,, , , ,-. 
cotg-i ,„ . tg 6 cos g 

cos a cos y 

tg 3/ =:: cos J. tg * cos (e — y ) = — — j ■ 

4. Bekannt a, ^.S 

. , sin a sin B 

sm = : — -, 

sin A 

cos ^ sin ar 
cotg iT = cos a tg 6 sin (C - ir)^= ^^^-g 

tg B sin ^ 

tg 3/ = cos 5 tg a sm (c — y) = ^^— ^^ — 

5. Bekannt c.A.B 

cos C = sin j4 sin B cos c — cos A cos ^ 

cotg %o = '!° '/; 'f + ^j tg V, ci ~ -BJ 

* sin '/j (a — 6) 

D„.„ab,GoOglc 



cotg Ann B -\- cos B c 



C08 A sin (B — x) 



cosC= 



6. Bekannt A,B.C 

cos A -\- cos 3 cos C 
cos a = — ■ ■ j r--—pi — — 
am ^ 3in O 

ain V « - . / - cos % iA-\-B-\-C) cos % (g -j- C - ^) 

* V sin B siD C 

cos V « = ■ / cos % f ^ 4- .B - C) cos 'A C-^ + C - _g) 

'* V sin B sin C 

tg Vi a; = tg Vj C^ + ^) tg % C-B - ^) tg % C 
cos d = cotg B cotg '/, (0 — «3 
cos J =: cotg A cotg '/j (0 -|- ar) 

II. Rechtwinkelige sphärische Dreiecke, ^ = 90*. 

1. Bekannt a, b.A 

cos rt , _ sin b ^ ts b 

cos c :^ ,- sin -ö^ — ^ cos 0= ■■ - 

cos b sin a tg a 

2. Bekannt«, AB 



3. Bekannt b.a.A 

l =: cos Ä cos 0, tg jj ^-= — ; , !.(£ v^ =^ . , 

sine aino 

4. Bekannt ft.^, ß 

sin 6 _ . ^" ^ . ■ /i __ "^"^ -B 

sin ^ ' tg ß ' ~ cos A 

5. Bekannt J, A.G 

cosC 

6. Bekannt ^.5.0 

„ n I COS S COS C 

a = cotg if cotg C, cos o ^^ — :- — tti cos c ^ — : — s~ 
® ^ ' sin C sin Ä 
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in C 90" ± «J = cos a 

,n (180 ± B) = + sin « 

in C270 ± o) = — cos 

in C360 ± «) = + sin " 

cos C 90 ± «) = =F sino 

cos (180 + "") = — cos ( 

cos (270 +a)= + sino 

cos (360 + «) = cos a 



tg ( 90« + ß) = + cotg « 

tg (180 ± «) = ± t« o 

tg (270 ±a)= + cotg B 

tg (360 ± «3 = ± tg « 

cotg ( 90 ± «) = T tg « 

cotg (180 ± «) = ± cotg a 

cotg (270 +«) = + tga 

cotg (360 ± tt) = ± cotg a 



§. 81. Die Methoden der Berechnung mögen zwei Beispiele prak- 
tisch darstellen, welche dem prismatischen und tfiklinischen Systeme 
entnommen sind. 



a) Prismatisches System: Arragonit. 
Sei der zu untersuchende Krystall in Fig. 81, 82 projicirt, so lehrt 
der einBpringende Winkel, um dessen Zusammensetznngsfläche beide 

Fig. 8i. Fig. 82. 




Individuen symmetrisch gruppirt sind, das Vorhandensein eines Zwil- 
Iingski7stall8, sowie die Symmetrie des Individuums mit dem rechtwin- 
keligen Zonenverbande auf ein prismatisches System hinweisen. 

Um das Individuum 1 vollständig zu definiren, legen wir der Be- 
rechnung die Winkel 

am =r 580 5' ak = 540 13/ 
und die Indices a (100) m (1 iQ) k (101) zu Grunde. 
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Aus dem Charakter des prismatischen Systems folgt hieraus 
F(OIO) ZCOOl) 

Bestimmt man ans diesen bekannten Indices and dem Zonen- 
verbaade die Indices der Flächen, so ist fSr die Dnrclischnitte der Zonen 
COIOIOI) (001 110) p = lll 

ClOO HI) (110 101) « =211 

(100 101) (010 211) i ='iOi 

(111 101) (211 001) n = 2l2 

(HO 212) (100 101) X = 102 

Geht man zur Berechnung der Winkel der Domen über, so ist in 
Folge des Verbal tnisses der Indices 

% i%xa = 2 tg ia = tg ka; ia = 34» 45' «o = 70» 1 1 
Aus dem Dreiecke Zkp folgt 

^2 = 53044' pk ^i3« 11' 
aus dem Dreiecke apm 

ap = 64» 46' 
aus den Indices ferner 

tg nY= 2 tg j>y tgpa =: 2 tg «o 

tg pZa ^ 2 tg eZa 
nK=64»51' «* = 25»9' «a=46*>42' *2a=38'>45' 
aus den Dreiecken eiZ and sZa 

«=r 33«24' «Z=81»35' 
ans dem Dreiecke nak und tg aZ ^ 2 tg nZ 

nZ=42»45' na = 58« 2' 
Das Parameterverhältniss ist nach der bekannten Gleichung (2) 
dem Verhältnisse der reciproken "Werthe der Cosinusse P^, PY, PZ 
gleich, worans sich für vorliegende Species bei Annahme von j> ^ 111 
ergibt 

a:b:c = 2.3457 : 1.4610 : 1.6808 
oder reducirt man b auf die Einheit 

o:*:c= 1.6055: 1 : 1.1546. 
Nach der Bestimmung der Flächen des Krystalls kann man zur 
Ermittlung des Zwillingsgesetzes übergehen. 

Die Beobachtung lehrt, dass die Flächen am beider Individuen in 
eine Zone fallen und die Flächen aa machen den einspringenden Winkel 

116» 10'. Nach den bekannten Gesetzen ist nun — aa ^58»5', der Win- 
kel von a oder a zur ZwillingsBäche, vodurch nach dem bekannten 
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Werthe am ^^ 58" 5' genau ermittelt ist, dass die Zwillingsfläche eine 
Fläche des Piisnia (UO) ist. 

Yersncht man eine Transformation der Indices des Individaams II, 
um zugleich die Lage der Axen ^' Y' — Z' ist parallel mit Z — zu 
bestimmen, so folgt, dass (100 ) mit (450) und fOlO') mit (13, 4,0) 
. parallel ist. 

b) Trikliniscbes System : Albit. 

Seien die Indices der am Zwillinge Fig. 83 beobachteten Flächen 

b- (OrO), Z- (120), M- (ITOJ, P (001), (ITl), a; (lOO «nd zugleich 

die an dieser Species in einfachen Krystallen, rig.84 gemessenen Winkel 

MM = 58» 15' b'M- = 60" 20' 

PM = 65» 10' Pb == 86*» 24' Po = 57« 32' 

Fig. 83. Fig. 84. 




Aus Satz 34 folgt, wenn für PQRS des Lehrsatzes gesetzt wird, 
P = b, Q = M, S = a, R = M' 

cotg ba = Vi (ootg bM — cotg M b'~) ba = 90« 42' 
Ans dem Dreiecke PMB folgt 

MbP =- 630 35' pMb = 99« 59' 
aus dem Dreiecke Pab 

Pab = 85« 33' aP = 63" 42' bPa = 92« 39' 
1800 _ PM - oP ^ o-M- = 57« 18' 
1800 _ pjfj = p M'b' =- o-M-b- = 800 i' 
aus dem Dreiecke M'ob' folgt 

•M-b'o = 63« 58' h'o = 67« 15' 
ans dem Dreiecke 'M'oa 

'Mao = 64« 30' ao = 66" 40' 
Da nun o (IT] ) vollständig orientirt gegen abc ist, so kann nach 
(98) hieraus das Parameterverhältniss gerechnet werden, welches sich 
ergibt zu 0.6284 : 1 : 0.5556. 
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Die Axenneignng folgt aus dem Dreiecke aPb, za welchem das 
Dreieck JCYZ das Polardreieck ist, | ij f berechnen sich nach (7) aus 
den Seiten zn 

|=.94<'22' 7, = 116« 24' £ = 87» 26' 

Yon den zahlreichen Zwillingsgesetzen des Albits ist in Fig. 83 
das 'Wichtigste hervorgehoben; es besteht in einer Aneinanderlagernng 
zweier Individnen, welche dieLage der Flächen bezüglich oben nnd anten, 
vorn nnd rückwärts wohl constant lässt, allein die Neigung der Fläche 
P gegen b wird geändert. 

Die Zusammensetzungsfläche scheint schon mit freiem Ange pa- 
rallel Qb^ zu sein, indem die Flächen beider Individuen bPPb nnd 
bZ'M'M'Zb Fig. 83 Zonen bilden. Messungen ergeben nun sowohl den 
Parallelismus von bb, als anch, dass der einspringende Winkel in der 
Zone bPPb =T> 12' = 2 (180 — 86» 24') = 2 (180— /**) ist, daher 
als Zwillingsfläche vollständig genau b (OlO) resultirt. 

§, 81. Die mittelst der directen Berechnung erhaltenen Daten wer- 
den jedoch, wenn von einer Species zahlreiche Beobachtungen vor- 
liegen, nicht mit allen derselben stimmen, sondern je nach der Richtig- 
keit der Annahme mehr oder minder grosse Abweichungen zeigen. 

Um über das Gewicht dieser Differenzen entscheiden zu können, 
moss vorerst GewichtundWerth der Messungen selbst angegeben werden. 

Jeder Winkel ward bereits bei der Messung je nach Deutlichkeit 
des Reflexes mit dem Gewichte i, 2, 3 versehen. Zur Berechnung einer 
Species wird das arithmetische Mittel aller mit ihrem Gewichte multi- 
plicirten Winkel — nicht Messungen — der gleichwerthigen Kanten ein- 
geführt. Die wiederholten Messungen an ein und derselben Kante können 
hier kaum in Betracht gezogen werden, da wohl der als Mittel derselben 
bestimmte Winkel theoretisch genauer ist, als jede einzelne Messung; 
allein die Praxis lehrt, dass dieseDifferenz der einzelnen Bestimmung vom 
Mittel mehrerer bei einem gewandten Beobachter ein Minimum ist, so djiss 
die Zahl der Messungen nicht gleichwerthlg mit den obigen Gewichten, 
und nur ein sehr geringer Bruchtheil derselben ist. 

Das Gewicht der nach obigem Gesetze berechneten Winkel betr^ 
daher die Summe der Gewichte der an verschiedenen gleich werthigen 
Kanten gemessenen Winkel, nnd diese Gewichte bilden zugleich die 
Factoren der Differenzen zwischen Beobachtung nnd Rechnung. Sind 
letztere ihrem Gewichte nach von Bedeutung, so wird mittelst der Me- 
thode der kleinsten Quadrate aus denselben die Verbesserung der zu ihrer 
Berechnung angewendeten und in erster Näherung bekannten Elemente 
angestrebt werden müssen. 
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Um diess Ziel zu erreichen, mnss jede Differenz zwischen Beob- 
achtung und Rechnung als eine Function der Veränderungen der Ele- 
mente aufgefasst, und daher zur ersten Berechnung dieser Differenz ge- 
näherte Werthe von abe |ii£ angenommen werden; die Durchführung der 
Methode liefert dann die Werthe der Veränderungen, welche an diesen 
postulirten abc |tj£ anzubringen sind, damit Beobachtung und Rechnung 
aller Beobachtungen möglichst genau stimme. 

Im allgemeinsten Falle, wo 6 Unbekannte auftreten, wird die 
Function wohl complicirt erscheinen, allein sind einige der Variabein 
constant, wie in den orthogonalen Systemen, so vereinfachen sich bedeu- 
tend die im Nachfolgenden gegebenen allgemeinen Formeln, Der Gang 
der Methode ist folgender: 

Die allgemeine Relation zwischen Winkel und Azen ist durch die 
Gleichung (16) gegeben, welthe auch unter der Form geschrieben wer- 
den kann 
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Das Total-Differenziale hiervon ist 
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setzt, so ist 
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dw^ arf3f-f mN— idL 

i^JVsindbekannteFunctionen von ixöc|tjj, das Total e-Differenzial 
ist die Summe der Differenziale nach den einzelnen Variabein , daher 
man obige Gleichung auch umschreiben kann in 

rfir=C3trf.3f+Sd.JV— 6<1.3 d,-f (ld,Jf-|-«rf,iV— SrfJL) rf, . . . 
oder, wenn man die nach diesem GeseUe gebildeten Cogfficienten 



Wt= Ada + Bdb -J- Cdc + ^d| + Tdii -f- Zdi (1493 

d nu 



Um diese Gleichung vollständig auszuwerthen, sind nur noch die 
Fartial-Differenziale von LMN za bilden, da 



B = -& dJH + S rf,JV — 6 «i,^ 

(150) X= a d^M+ S rfgA^— S d^L 

Z = ä djJf-L « djJV- e djl. 
Die Werthe der einzelnen Summanden von (150} sind, wenn 

(i51)JiiE = cosS — cosijcosE:; i)|£=co8i) — C08|cos£';£t)|==cosj' — cos*)CosJ 
bedeutet, in nachfolgenden Formeln dargestellt: 
djf= 2i*(w» sin^i) -|- 2/*Ä*a sin^f — 2Ai*»c Tjlf — iklalo |»jt 

— aAifcc* fijl 
d^N = iq'cH sin'n -\- 2r^ab^ BiD^t — 2prJ»c tjSf — 42raftc |i)£ 

— 2pqbc^ Jtil 
d.i = 2kgao^ 8in*tj + 2M'6* flin^f — (Ar -f- pf) 6*c ijlE 

— 2 (*f- + yO dSc |i,f — (hq -j-pfc) ftc» f|,, 
(f^ = 2A*ftc» sin »I + 2Pa^b ain *£ — 4A;a&c tjIJ — 2fc?a*c ^jf 

— Hkkac^ ftjg 
rf^iV = 2p*&c« Bin ^ + 2r»a*i sin'J — 4prabc i)|£ — Zgra^c |t)S 

— 2pqac^ £tjä 
d^i' = 2AiJfic» sin *| -[- 2lraH sin *t — 2 (Ar + pl) ahc »jit 

•^^^^^ — (fcr + ql) a^e St,£ — (Aj -j-pfc) ac' £7i| 

d^= 2A*ft*c sin'g -|- 2)^*0*0 sin».) — Zhlab'' ijlJ — 2Wa»Ä lijf 

— ihkabc £>i| 
dJV = 2p^b*c sin^g + 2y»a»<j sin^ii — Zprab" ijlg — 2gra»6 ItjJ 

— ipqabc f»i| 
d^ = 2Ap6*c sin*| + 2fcja*c sin'ij — (hr-\~pt) ab"^ nlt 

— 2 (fcr + jO «** I^I? — 2 (Ä? + pfc) abc Un 
diM^= 2A'ö'c* sin | cos ä + 2a&c sin | [fc/a — hlb cos g — Afcc cos ij] 
d JV" ^ 2p*ft*c' sin I cos I 4- ^oiö sin g [g'ra — pro cos £ — pjö cosij] 
d^X = 2Ap&V sin I cos £ 4- '='*^" sin | [(itr + g-O «— (A»-+pO*cos£ 

— (Ay -|- pk') c cos »i] 
dJlf=: 2jfc'a*c* sin ij cos ij -|- 2oÄc sin t] [hlb — Ha cosj — Afcc cos |] 
d JV ^= 2j'aV sin ij cos »j -[- 2a&c sin »j [pri — yracosj; — pqc cos|J 
d Z. = ikqa'c' sinfj cos ij -|- ahe sini)[(Ar-(-pf) i — (kr -\- ql)acos^ 

— (Ajj + pfc) c cos g] 
d^M = 2/*a*ft' sin t cos £ -|- 2abc sin £ [Afcc — hlb cos J — fc/a cos tß 
d^N = 2r*o*J* sin £ cos £ -)- 2o&c sin f [pqc — prb cos ä — qT"' cosij] 

(^ = 2/ra*6»sin £cos £+ abc sin £ [(Ay+pfc) c — (ifer+gO^cosii 
-(Ar+pO*oo«l3 
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Durch Ermittlang dieser Grössen sind alle Glieder der Gleichnng 
149 bestimmt und das DIfferenziale der Winkel von den 6 Veränder- 
lichen abhängig gemacht. Für das Differenziale der Winkel lässt sich 
aber die Differenz A aas dem gemessenen Winkel W und dem ge- 
rechneten TF einführen; es erhellt somit, dass wir da db. . . . aus diesen 
bekannten ^ bestimmen können, um hiednrch a.b.e Stjt. zu verbessern 
und eben ^ zu einem Minimum zu machen. 

Ist die Anzahl n Winkel vorhanden, so werden n Gleichungen 
aufzustellen sein der Foi-m 

A, = 4| da -|- Bj db. . . 

^i^A^da-^-B^db... 053) 

^„ = A„da-\- B^ db. . . 
und jede dieser Gleichungen ist mit dem der Messung zukommenden 
Gewichte zu multtpliciren. 

Sind aus diesen Formeln il6S) die Unbekannten möglichst genau zu 
bestimmen, so mnss erstens dieZahln grösser als die der Variabein, zwei- 
tens die Quadratsumme der nach Bestimmung von da. . . noch flberblei- 
benden Fehler (_Differenz des ersten und zweiten Theües der Gleichung) 
ein Minimum, daher dessen Differenzial Null sein. 
Hiednrch erhält man n Gleichungen der Form 
[^, — CA^ da 4- Bi db. . .)] d (_A, da -f B, d6. . .) = 

[J. — (_A, da-\-B,db.. .)] d (_A, da -\- B,db. . .■) = 

Führt man die angezeigten Differenziationen aus, wobei zu bemer- 
ken, dass die primären da db. . . nicht als Differenziale, sondern als 
Unbekannte zu behandeln sind, und ordnet die erhaltenen Werthe nach 
den Unbekannten, so folgt 

S. JA - zAHa — £ABdb — ZACdc — SAXdi — EAYdri 

— SAZdi = 
S jB ~ EABda — zB^db - zBCdc — zBXd^ — zBYd^i 

— 2:BZdt = 
£ aG — ZOAda — zBCdb — sC^dc - xCXd| - zCYdr] 

— sGZdi = 

Z aX~ ZAXda - zBXdb— ZGXdc - ZX'di — zXYdri ^553 

—■ zXZd^= 
S jY~ zAYda — zBYdb— zCYdc ~ zXYd^~ zY^dt} 

— zYZdt = 
Z aZ — ZAZda — zBZdb— zCZdc — zXZd% — zYZdtj 

~- ZZ^dt = 
15* 
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wobei X die Summe aller nach den angedeateten Gesetzen gebildeten 
CombinatioDen der Coeßlcienten AiBi . . .A^B^. . , bedeutet. 

Ans den 6 Gleichungen C^^^) ^''"^ auf dem gawöhntichen Wege 
der Algebra die Unbekannten <2a (ffr. . . zu suchen, welche die Verbes- 
serang der ursprunglich zur Berechnung von W -aagenommenen Ele- 
mente bilden. 

Die mittelst der Methode der kleinsten Quadrate verbesserten 
Elemente sind sodann a-J^da, b ^db, c ^ de, Üd^, »j ± dTj, f ^^^ dg; 
und diese werden die Eigenschaft besitzen , die Differenzen zwischen 
den gemessenen Winkeln und den mit Zugruodelegung von obigen Ele- 
menten neu gerechneten WerthenzueinemMinimum zu machen. 

Die Methode der kleinsten Quadrate dient ferner noch dazu, die 
Indiceg einer einzelnen, ausserhalb des Zonen Verbandes liegenden Fläche 
auf Grund mehrfacher Messungen absolut genau zu bestimmen. Eine 
directe Methode, basirt auf die zu diesem Zwecke zu transformirenden 
Formeln der %%. 42 und j3 kann in solchen Fällen nur durch öftere 
Versuche der Winkelberechnung mit hypothetischem hkl jene Werthe 
der Indices angehen, welche sich den Messungen annähernd anschlies- 
sen. Absolute Werthe können nur dann erreicht werden , wenn analog 
den Gleichungen 147 — 155 die Veränderungen von hkl bei constanten 
«iSc £l5 gesucht werden. 

Wir erhalten hier statt 149 die Gleichungen 
(156) dW= ^dh + mk + Sdl 

wo §S? analog 150 durch reihenweise Differenziation von XjtfiV nach 
hkl entsteht. Die Aufstellung der den Gleichungen 152—155 ähnlichen 
Gleichungen löst das Problem und liefert die wahren Werthe k+dh, k+dk, 
l^dl. Die Methode gewährt jedoch in Rücksichtnahme auf ihre schwie- 
rige Durchführung dem praktischen Mineralogen wenig Gewinn, da die 
erste directe Methode in meisten Fällen sehr genaue Resultate liefert, 
und ist daher nur für theoretische Untersuchungen oder für Fälle, wo 
zahlreiche aber schlechte Beohnchtungen vorliegen, von Wichtigkeit. 
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XX. Kapitel. 



üeber die ConBtmction der Krystalle. 

$. 82. Um die gemachten Beobachtangen und Bestimmangen an 

einem Krystalle, seine Ausbildung und körperlichen Verliältniase klar 
und übersichtlich darzustellen, erübrigt endlich durch geometrische oder 
mechanische Construction ein Bild desselben zu geben, Die Methoden, 
diess zu erreichen, kann man unterscheiden in solche, 1. welche auf geo- 
metrische Zeichnung basirt sind, 2. in solche der vollständigen körper- 
lichen Nachbildung mittelst Modelle. 

Erstere zerfällt I. in die schematische Construction, welche nur 
Aufschlnss über die Winkelverhältnisse gibt und II, in die perspectiviache 
Zeichnung, welche eine wirkliche Abbildung des Krystalls ist. 

1. I, Unter schematischen Projectionen versteht man jene Zeich- 
nungen, welche durch Anordnung von Punkt und Linie in der Ebene die 
relative Lage der Flächen und den Zonenverband darzustellen versuchen. 
ZweiMethoden, welche als Neumann-Miller's Bphärische,Neumann's 
gnomonische Projectiou bezeichnet werden, sind mehr oder minder in 
Gebrauch, wovon jedoch die erstere durch die mathematische Einfach- 
heit, den Connex mit den physikalischen Verhältnissen und ihre über- 
sichtliche Darstellung weitaus den ersten Rang einnimmt. Eine dritte 
Methode ist Quenstedt's lineare Projection, welche pag. 242 erör- 
tert wird, 

a) Die Nenmann-Milter'sche Kugelprojection ist bereits allen 
unseren bisherigen Untersuchungen zu Grunde gelegt und daher theo- 
retisch genflgend bekannt; es erübrigt nur die Zeichnung derselben und 
die Eintragung der Flächen normalen anzugeben. 

Die Normalen der Flächen sind anf die Kugel Oberfläche bezogen 
und die Zonen werden durch die grössten Kreise gebildet, welche jene 
Normalorte verbinden; hiedurch wird bestimmt, dags, wenn man die 
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selbst orthogonal, 
Yig. 85. 



'M), . 



ohRre Kugelliälfte auf ilireD horizontalen Durchsclmitt projicirt, der 
Umfang einen Kreis, die grdssten Kreise der Zonen hingegen Ellipsen 
sind. In der Construction pflegt raan die Zonen, indem die Differenz nnr 
am Endpunkte der Zonenaxe bedeutend wird, nicht als Ellipsen, sondern 
als Kreisbögen darzustellen, welche durch die in der Peripherie des 
Grundkreises liegenden Endpunkte der Zonenaxen und die Normalenorte 
gezogen sind; in Zeichnungen in grosserem Massstabe üind hingegen 
die Ellipsen beizab ehalten. 

Durch den Mittelpunkt C und zwei rechtwinkelige Diameter, AA' 
BB' wird gleichsam ein orthogonales Coordinatensystem repräsentirt, 
dessen dritte Axe in dem Punkte c verkörzt erscheint. Ist der Krystall 
50 wird ABC mit XYZ MiiA a(lOO) &(0)0) 0(001) 
zusammenfallen. Bei schiefwinkeligen Sy- 
stemen pflegt man den Punkt A (Fig. 85) 
mit b^ (010) and die Zone ab C100)(;010) 
mit dem Grandkreise zusammenfallen zu 
lassen, wodurch die Verhältnisse sich ein- 
fach und übersichtlich gestalten. Die Lage 
g wird mittelst des Winkels ab, die 
von 02 mittelst Zonenverbandcs gefunden. 
Die Äxen^y^pflegt man nicht anzngeben. 
Die in der Projection erscheinenden 
Distanzen der Flächen stehen mit den Win- 
keln in folgender Relation. Winkel, welche der Zone des Grundkreises 
angehören, ergeben sich direct als Theile der Peripherie, für Zonen, 
welche von der Peripherie zum Centrum laufen und deren Projection eine 
gerade Linie ist, z. B. Com ist die lineare Distanz jedes Normalortes 
vom Mittelpunkte gleich dem Sinus des Winkels beider letzterwähnten. 
Der Werth des Sinus kann, wie leichthin erhellt, auf construc- 
tivem Wege gefunden werden, wenn man von einem Pole der Zonenaxe 
den betreffenden Winkel auf der Peripherie aufträgt und diesen Punkt 
mit dem zweiten Pole dor Axe verbindet. Der Durchschnitt dieser Linie 
mit der Zone ist der Normalort, 

Annähernd richtig wird die Zeichnung, wenn man statt der Werthe 
des Sinus die Winkel seihst setzt und das Verhältniss der gesuchten 
Länge, z. B. Co zum Radius mit dem Verhältnisse der Winkel Co : 90" 
identificirt. Der dadurch begangene Fehler ist in der Nähe der Peripherie 
am grösst^n, daher bei grösserer Darstellung unerlaubt. 

Aus dem bisher Gesagten folgt, daas, um einen Normalort anzu- 
geben, fOr dieselbe zwei Winkel nöthig sind, welche sich entweder auf 
zwei Diagonalzonen oder auf eine Diagonalzone und den Grundkreis 
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beziehen müssen; der Durchschnitt der durch die Winkel bestimmten 
Zonen ist der Pnnkt der Normale. 

Sollte eine sphärische Projection eines Zwillings zu constrciren 
sein, so ist das einfachste Verfahren, um ein möglichst vollständiges 
Bild darzustellen, die Zwilling^fläche mit einer Diagonalzone zusammen- 
fallen zu lassen, wodurch gleichsam jeder Projectionshälfte ein Krystall- 
individuum zngetheilt erscheint. 

6) Bei Neu man n's gnomonischer Projection werdennicht die Durch- 
stosspunkte der Normalen mit der Kugel, sondern mit der Projections- 
ääche selbst in Betracht gezogen, wodurch alleZonen als Linien erscheinen. 

Wahrend daher bei der früheren Methode die Distanzen in den Dia- 
gonalzonen dem Sinus der Winkel entsprachen, so sind dieselben hier, 
wie leicht ersichtlich, der Tangente proportional, da aber das Maximum 
des Sinns = 1, das der Tangente =■ «> ist, so wird hiedurch nnmflglich 
gemacht, mit dieser Projection ein vollständiges Bild einer Krystallhälfte 
zu geben, da bereits alle grösseren Winkel mit der zur Fr ojections ebene 
senkrechten Axe sehr grosse lineare Distaizen zu ihrer Darstellung erfor- 
dern. Man pflegt daher, um die Verticalzone darstellen zu können, die 
Projection mit einem Kreise zu begrenzen nnd für die Pyramiden selbst 
eine willkürliche Einheit der Distanz anzunehmen, 



Fig. 86. 



Die Zonen erscheinen alle als 
Linien, und man pflegt wie früher 
für die Hauptschnitte die bezeich- 
nendsten Zonen zu wählen, (Vergleiche 
die Projection des Ärragonit Fig. 86 
mit Fig. 820 Projicirt man denKry- 
stall auf eine gegen die drei Axen lal- 
geneigte Ebene, so kann die Projec- 
tion auch zur Herstellung einer per- 
spectivischen Zeichnung benStzt wer- 
den, da die Normalen zu den Zonen 
die Combinationskanten der Flächen 
repräsentiren. °'° 

S. 83. l.II. Während es Aufgabe der schematischen Projectionen ist, 
bloss Winke! und Zonen Verhältnisse zu versinnlichen, ist es Ziel der per- 
speotivischen Zeichnung, ein vollständiges Bild des Habitus des Krystalls 
zu liefern und hiermit zugleich die Erffillung der Bedingung zu vereinen, 
dass auch die Darstellung der hiebei vorkommenden Winkel und Kanten 
den geometrischen Gesetzen conform ist. 

Man hat diese Darstellung versucht, von den gemessenen Winkeln 
selbst ausgehend, allein da diess complicirt ist und manche Zwischen- 



A^ 


[rx 


1 "^\ 


'1 \ 


■ 'i "^ 


^'i 


' ■ .7 


^ „ 


\ ■« -^^ 


Ss^ / 


^ 


\^^ 



»Google 



recliaiing iiöthig macht, ist man allwärts bei der axinoinetrischea Methode 
gebliebeo, welche den Krystall aas den Äxeo nnd den durch ihre Indices 
bekannten Flächen aufbaut. 

Da von diesen beiden nur die Axen als das die Lage bestimmende 
Element auftreten, so hängt auch von der gewählten perspectiv! sehen Lage 
derselben die Deutlichkeit der Gonstruction ab, sowie auch dieErfiilluDg 
der Bedingung, möglichst viele Flächen zur Anschauung za bringen. 

Wärde in der Zeichnung, wie bisher in den theoretischen Unter- 
suchungen sowohl als auch in der sphärischen Projection eine Axe dem 
Beschauer direct zugekehrt sein, so würde das Bild derselben zu einem 
Punkt verkürzt and alle ihr parallelen Flächen nur als Kanteü erscheinen. 
Da aber man bestrebt ist, auch diese Flächen in einem willkürlich be- 
stimmbaren Verhältnisse zur seitlichen Axe aa ausgedehnt zu erhalten, 
so ist es ndthig, dem Axenkreuze eine Drehung in der Horizontalebene 
zu geben (DecHnation 4} und zugleich dem Beschauer zuzuneigen (Eleva- 
tion 0, Hiedurch steht der Krystall eigentlich nicht mehr in der Zeich- 
nungsebene, sondern tritt mit einem Ende dem Beschauer entgegen. 

Die Wahl des Declinations- und Elevationswinkels hängt von der 
Willkür des Zeichners ab, und so kann man hierbei zwei Schulen unter- 
scheiden: die französische, welche eine Drehung von links nach rechts 
annimmt und die deutsche, welche das Axenkreuz im Sinne rechts nach 
links wendet. Die Constructionen nach letzterer Methode zeichnen sich 
durch ihre gefällige Form aus, namentlich wird dasAuge durch das dem 
Schriftgebrauch analoge von links nach rechts laufen der vorderen Axe 
bestochen, daher dieselbe auch die meiste Anwendung findet. 

Im rhomboedri sehen Systeme ward jedoch bisher noch immer eine 
zweite Axenanfstellung angewendet; im Nachfolgenden jedoch werden 
alle Formen — den Grundsätzen der Theorie analog — von einem ortho- 
gonalen Axensysteme hergeleitet, welches auch der Gonstruction der 
schiefen Krystallaxen zur Basis dient. 

Um die Methode genau darzustellen, ist es vor Allem nöthig, die 
Werthe des Declinations- und Elevationswinkels zu fixiren. Die Bestim- 
mung derselben hängt davon ab, wie das relative Grössenverhältniss der 
Projectionen der Parameter a und 6 gewählt werden soll. 

Dreht man diess ursprüngliche Axenkrenz, Fig. 87, in welchem die 

vordere Axe b mit dem Mittelpunkte coincidirt, in der Horizontal ebene um 

den Winkel ^ nach den Punkten a'b', so werden die Projectionen 'der Linien 

Off'= Oa, O b' ^^ Ob auf die Ebene, die Linien Oe und Oc sein, wobei ■ 

Oe ^ Oa cos S Oc ^ Ob sin S 

Führt man nun die Bedingung ein, dass für gleich grosse Axen — 
also die Einheit des Paranietersystems — diese Projectionen der Axen 
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a und b in einem beliebigen Verhältnisse 1 : r stehen sollen, so ist 

Oc ^ ^ Oe, cos # = »• sin S 

daher 

cotg S=r. 

Der Werth von r wird meist gleich 3 angenommen , wodurch 
d= 18« 26' wird. 

Um die Elevation zu bestimmen, neige man die bereits gewendeten 
Axen gegen den Beschauer, wodurch die Äxen aus ihrer Lage b' a' nach 
ft'a" rücken, und Projectionen dieser neuen Punkte auf die Verticalebene 
nach m und o. Die Grösse dieser Abweichungen von der ersten Lage, 
d. i. 6'Ä*, a'a* werden desto grösser sein, je weiter die Endpunkte a'b' 
von der Verticalebene entfernt sind, analog hiermit auch die Projectionen 
dieser Linien auf die Vertical ebenen cm. und eo. 



Nun folgt aus der Figur 87, welche 
der Deutlichkeit halber mit Verziehung 
der Linien gezeichnet ist, wenn cfe'm =^ « 
und hob' = tf bezeichnet 

eo ^ sin S tg s, em, t= cos Ä tg « 

Stellt man die Bedingung, dass auch 
diese Abweichung ein aliquoter Theil, — 
der Axe sei, so folgt aus 



Fig. 87. 
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Man pflegt försWerthe nahe an 3 zu postuliren, wodurch i^6 — 7" 
erfolgt. 

Um ohne weitläufige Rechnung direct bloss durch Construction 
von Dreiecken Länge und Lage fflr die Einheit eines orthogonalen Axen- 
systems zu finden, dienen folgende Gleichungen, denen analoge Werthe 
von r Qud s zu Grunde liegen. 

Für die Lage von c; y = o 

*; ^ = V^ (159) 

Für die Länge c = |/C3* + 1) 

'' = V(l+i7) (160) 
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Dmch diese Gleichnngen ist, wie Fig. 88 zeigt, Lage und Länge 
des Parameter Systems üxirt. Aus dieser Einheit der Parameter kann 
Fig. 88. das fiir eine beliebige Specips gel- 

tende Axenkrenz abgeleitet werden, 
wenn man die hier angenommenen 
Längeneinheiten mit den Wertben 
a b c multiplicirt. 

Ebenso leicht ist der üeber- 
garg von diesem orthogonalen Sy- 
steme zu scbiefwinkeligen Axen , 
welcher ebenfalls an der Einheit der 
Parameter vorzunehmen ist. Ist die 
Neigung tp der schiefen Äxe gegen 
eine der orthogonalen, so wird ihre 
Lage und Länge im Räume bekannt, 
wenn man auf die beiden orthogo- 
nalen Axen ihre Projection aufträgt, 
^ d. i. cos 9 und cos (90 — p} ^ sin y. 

Die Diagonale des durch diese Werthe gebildeten Parallelogramms gibt 
Lage und Länge für die Einheit der geneigten Axe und durch successive 
Befolgung dieses Principes werden, wie Fig. 89 zeigt, die 3 geneigten 
Axen construirt. 




Fig. 89. 




§.84. Ist auf diese Weise 
die perspectiv! sehe Aufstellnng 
des Axenkreuzes vollendet, so 
kann bei einfachen Krystallen 
zur Construction übergegangen ' 
werden, die Zwillingskry stalle 
erfordern jedoch, man p9egt 
das Individuum L normal, das 
n. hingegen gewendet darzu- 
stellen, die Methoden zur Be- 
stimmung der Axen ^'Y'Z für II. 

Die Lage von S?Y'Z' kann nach Kap. 16 gefunden werden, indem 
man dieselben als Normalen auf Flächen des Individuums I betrachtet 
und durch die Indicea bestimmt. Will man nicht diesen Weg, welcher 
einige Rechnung voraussetzt, durchfilhren, so kann eine Construction zu 
gleichem Ziele führen. 

Aus der Theorie der Zwillinge ist es nämlich bekannt, dass die 
Zwillingsfläche in einer solchen Relation zu beiden Axensystemen steht, 
dasa die Endpunkte derselben in die Durchschnitte je zweier gleich- 
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naroigen Axeo fallen, und dass die Indices tdeot bleiben, wenn auch 
XyZ mit ^' Y'Z' vertauscht wird ; ebenso ist auch die Länge der Nor- 
malen von jedem der beiden Axen mittel punkte auf diese Fläche gleich. 

DieConsti'uction des Systems II wird daher darauf gegründet, nach 
vollständiger Anfstellung von XYZ die Zwillingsfläche zu zeichnen, ihre 
Normale zu verlängern bis O'N ^ ON; die Verbindangslinien des 
Punktes 0' mit den Endpunkten BKL, der ZwUlingsfläche Qhkl) sind 

, —j- und daher 



die n 



a Axen mit dem Parameterverhältnisse -: 




mit kkl zu multipliciren, um die Einheit des Systems 11 zu erhalten. 

Für die geometrische Ausführung ist es von Wichtigkeit, mittelst 
leichter IIülfsconstructioQ die Lage des Punktes JV, Fig. 90, auf der 
Fläche HKL zu finden. 

Die nachfolgende Methode ist 
darauf gegründet,dassderNormalort 
JVder Durchschnitt ist der Flächen 
NOn, NOm,NOo, welche gebildet 
sind durch die vom Mittelpunkte O 
auf die Kantenlinien der Fläche ge- 
zogenen Senkrechten Om. . und 
durch die in der Fläche selbst lie- 
genden Normalen auf diese Senkrechten Nm. . 

Diese Hulfsconstructlonen müssen, um von dem Drehungs- und 
Elevationswinkel unabhängig zu sein, in der Ebene duichgeftihrt werden. 

In Folge der Kenntniss von ^ijg abc hkl ist es möglich, die Drei- 
ecke HOK, HOL, KOL zu construiren, da die Länge von zwei Seiten 
mit dem eingeschlossenen Winkel bekannt ist ; die dritten Seiten, welche 
das Analogen zu 2X, H^L, ^Z/ sind, erfolgen hieraus, und aus diesen 
lässt sich ein Dreieck bilden, welches der Fläche HKL entspricht. 
Ordnet man diese Dreiecke, wie sie Fig. 91 Fig. 91, 

zeigt, zieht die Normalen von den Punkten 
0' O" O'", welche O entsprechen, so ist der 
Durchschnitt derselben der Punkt N'. 

Um die Uebertragungdiesesvon H'K'L' 
a.a(HKL in Fig. 90 zu ermöglichen, so zieht 
man die Linien H'N'p', K'Nq', L'N'r', 

theilt hierauf die Linien SK, HL, KL in demselben Verhältnisse wie 
H'K', H'L\ KL' durch die Punkte p'q'r' getheilt wird, also nach den 
Verhältnissen 

Hq:nL=H'q':HL-, Rr:HK=H'r:HK-; Kp-.KL^Kp'-.KL'. 
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Darch diess Verfahren werden in Fig. 90 die Punkte pqr und durch 
die Verbindungslinien derselben mit S, K, L ihr Durchschnittspunkt 

— der gesuchte Punkt N — bekannt. 

Diese Halfsconstruction, hier im Allgemeinen für die Pyramide 
durchgefüKrt, vereinfacht sich, wenn einer der Tndices Null wird, indem 
dann nur eines der Dreiecke, z. B. föra Doma hol — H'O'L' zu zeichnen 
ist; fernerder durch die Normale 0' auf S'L' gegebenePunkt «'genügt, 
um auch die Linie SL im bekannten Verhältnisse zu theilen und hie- 
durch den Ort von n — er ist zugleich der von N ^ z\i finden. 

Sind hingegen Pinacoidflächen die Zwillingsflächen, so muss die 
Neigung der Axen von II berechnet nnd dieselben wie schiefwinkelige 
Axen eingetragen werden. 

S. 85. Das weitere Verfahren von der Aufstellung der Axen bis 
zur vollständigen perapectivischen Zeichnung des Krystalls ist bei dieser 
axinometrischen Methode leicht und gründet sich auf successive Zeich- 
nung der Flächen und Combinationskanten. 

Die Zeichnung der Flächen beruht auf dem bekannten, schon im 
I. K.apitel angefahrten Verhältnisse der Indices zu den Parametern. 

Da (-y , -j- , -f^) die von der Fläche kkl abgeschnittenen Pa- 
rametertheile sind, so wird umgekehrt die Fläche entstehen, wenn die 
Endpunkte der durch die Indices nach diesem Gesetze angegebenen Axen- 
abscbnitte verbunden werden, oder wenn, ist einer der Indices gleich Null 
die Fläche parallel der correspondirenden Axe gelegt wird. 

Die Zeichnung der Sectionslinien einer Flächen com bin ation wird 

nach dem Grundsatze angeführt: Die Combinationskante zweier Flächen 

ird gebildet durch die Verbindungslinie der Durchs oh nittspunkte der 

in Combination zu bringen, ist es oft 

nüthig, eine derselben durch par- 

ralletes Hinausschieben der Seiten 



Seiten. Um zwei Flächen 
Fig. 92. 




ZQ vergrössern. 

Fig. 9i gibt ein Beispiel hie- 
von an derCombinationderFlächen 
kkl und mno. Wird erstere ver- 
grössert bis HKL , so erfolgen 
Durchschnitte bei p und q. 

Die Verbindungslinie pq ist 
somit die Corabinationskante, und die durch die Combination dieser 
zwei Pyramiden entstehende Figur ist — da einspringende Winkel nur 
an Zwillingen vorkommen können — durch die Flächen Cnpq') (j>qHL} 
eingeschlossen. 
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Jede der zahlreichen CombiDatioaskanten eines Krystalls ist nach 
diesem Principe direct an der Figur oder auf einem Hülfsblatt zu con- 
strniren. Die Darchführung einzelner Beispiele wird über die auftretenden 
Formen leicht Aufschluss geben. 

§. 76. 2, Die letzte Methode der künstlichen Nachbildung der kry- 
Btallographiachen Verhältnisse besteht in dem Erzeugen einer vollstän- 
digen körperlichen vergrösserten Copie, dem Modelle des untersuchten 
Krystalls, und kann auf zweifache Weise vor sich gehen. 

Die erste directe Methode besteht darin, aus einem schneidbaren 
Materiale, Holz, Gyps. . . allmälig die gesuchte Flächencombination her- 
zustellen, indem man von dem Würfel beginnend allmälig zu den com- 
plicirteren Formen vorscbreitet, dieselben durch Schneiden oder Anfeilen 
erzeugt und so lange in der Lage corrigirt, bis die bekannten Krystall- 
winkel auch am Modelle vorhanden sind. Eine Schneid maschin e mit der 
Vorrichtung, dass der Holzklotz horizontal, das Schneidmesser hingegen 
mittelst zwei Knien in den beiden zwei anderen Coordinaten ebenen dreh- 
bar, und diese Drehungen an geth eilten Kreisen ablesbar sind, verein- 
facht diess Verfahren auf die mechanische Einstellung von Winkeln und 
die Führung des Schneidemessers. Nanmaun hat bereits 1630 eine 
ähnliche Maschine beschrieben. 

Während ein schneidbares Material dieses directe Verfahren zu- 
lässt, erfordert die Herstellung von Modellen aus Pappe eine indirecte, 
auf die Kenutniss der ebenen Winkel und Längen der Seiten basirte 
Methode: die Herstellung der Krystallnetze. 

Unter Netz verstehen wir im Allgemeinen die vollständig symme- 
trisch nach den ebenen Flächen wink ein vollzogene Gnippirung aller Flä- 
chen in der Zeichnongsebene, und man wird sich das hiebei einzuschla- 
gende Verfahren vorstellen, wenn man bedenkt, dass das Netz des Wür- 
fels aus 6 Quadraten, jedes in der Grösse einer Würfelfiäche, besteht, 
welche so gruppirt sind, dass 4 unmittelbar an einander gereiht sind, 
während rechtwinkelig hierauf zu beiden Seiten eines derselben das fünfte 
und sechste Quadrat gezeichnet erscheint. Um am Modelle die Flächen 
in der richtigen Grösse zu erhalten, ist es nöthig, für alle die ebeuen 
Winkel und Längen der Combinationskanten und Seiten zu ermitteln und 
dieselben successive so ins Netz einzutragen, dass je eine Linie die Com- 
bi nationskante zweier Flächen darstellt. 

Wird das Netz zusammengelegt, so ist der durch dasselbe um- 
schlossene Raum das gewünschte Modell. 
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XXI. Kapitel. 



Die Bezeichntmgsmethodeu der krystallographischen 
Schulen. 

8. 87. Die Phasen der Entwicklung, welche die Erystallographie 
dorchmachen masste, um auf den hoben Standpunkt der Vollkommen- 
heit zu gelangen, begründeten mehrfache Schulen. 

Vielfach wird dieser Mangel an Einigkeit als ein Fehler getadelt, 
wohl bedingt das Verstehen krystallographischer Untergachnngen die 
Kenntniss der Sprache mehrerer Schulen, allein die Rivalität zwischen 
den einzelnen Schulen, deren jede die höchste Vollendung anstrebte, 
brachte die Wissenschaft zur Blütbe. 

Da die einzelnen Schalen nicht bloss in ihren Berechnnngsmethoden, 
sondern auch in ihrer krystallographischen Sprache von einander ab- 
weichen, letztere aber zum Verständnisa der Literatur nöthig ist, so 
inusG auch die praktische Morphologie die Vergleicbung derselben umfassen. 

Die den Bezeichnungsmethoden zu Grnnge liegenden Anschauungen 
gliedern sich vor Allem je nach der Ableitung von den secnndären Formen 
in atomistiscbe und axino metrische. Erstere, zu denen Haüy und Mobs 
gehören, leiten von den Grundgestalten alle Fläch eosym hole her, letztere 
hingegen direct von den Axen, theilen sich aber je nach Anwendung der 
Mathematik in analytische — Weiss, Naumann — und in eine sphä- 
rische. Letzterwähnte haben in Miller ihren wichtigsten Repräsen- 
tanten, doch unterscheidet sich seine Ausführung derselben von der in 
diesem Werke durchgeführten durch zwei wichtige Veränderungen: Be- 
stimmung der Winkel als directe Function der Axen und Einführung eines 
orthogonalen Parametersysteras im bexagonalen Systeme. Letztere 
Aenderung unterscheidet zugleich vorliegende Theorie von allen bisher 
angegebenen krystallographischen Methoden. 
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$. 88. Als Gründer der in Fiankreicli üblichen atomistischen An- 
schauungen haben wir schon eingangs Haüy erwähnt und gezeigt, dass 
er die Krystallgestalten aus MoIecOlen aufbaute, welche die Grundgeatalten 
seiner Systeme bildeten, dennoch ist die Deduction von einem Parallele- 
piped heihehalten worden, dessen Seiten und Diagonalen mit unseren 
Axen in einfachem Verhältnisse sind, und eine leichte Transformation 
der Symbole gestatten. 

Als allgemeine Grundgestalt, welche also dem triklinischen Sy- 
steme zur Basis dient, wird von Haüy ein schief winkeliges Parallelepiped 
Cfig. 933 ™'t drei ungleichen Kanten angenommen. Die j- ^^ 
Abnahme in den Molecülreihen der dem Kern aufge- 
lagerten Schichten findet an den Kanten, an den f^cken 
oder in einer der Seitenrichtungen ptatt und ist verschie- fp 
den nach der Zahl der in der Breite und Höhe oder in 
beiden zogleichabnehmenden Molecülreihen, wodurch die 
Bezeichnung unmittelbar durch den Index dieser Annahme, angeftlgt an 
die Ecken a, e, i, o oder Kanten Ä, c, d,/, g, h bezeichnet wird; die 
Flächen der Primitivform heiasen P (ri), ^k (i), T (if). 

DarchLewy wurde die anfangs schwerfällige Methode Haüy's 
vereinfacht, indem er die gltichwerthigen Kanten erkannte und die 



Fig. 94. 



Fig. 95. 



Fig. 96. 




unseren Systemen parallel laufenden Grundgestalten adoptirte, wo bei 
Fig. 94 die monoklinische, Fig. 95 die prismatische, Fig. 96 die rhom- 
boedrische, Fig. 97 die hexagonale, Fig. 98 die pyramidale, Fig. 99 die 
tesserale Grundform angibt. 

Das Deere scenzzei eben tritt hiednrch in nahen Connex mit unseren 
axinometriscben Indices, indem durch die Construction sich leicht ergibt, 
dass z. B. im prismatischen Systeme 
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g" T= b : — mit — XT~ • — ir"i ■ °" '^ CWeiss) 
coincidirt. In letzter Zeit hat Descioizeaux die allgemeinen Formeln 
b~, h~, At oder fcT, h~j, g^ gekürzt, indem er für dieselben, je nach- 
dem « ^= 2 oder y ^ z ist, mit gleichzeitiger Rücksichtnahme anf die 
betretenden Ecke des pyramidalen, prismatischen nnd monoklinischen 
Systems die Symbole aj_, e>,, oi. — oder «i, «i, oji einfuhrt. 

%. 89. Ungleich schwieriger als die Flächensymbolö von HaQy ge- 
stalten sich die Bezeichnungen von Mohs. 

Mobs nimmt in der Krystallographie eine Mittelstellung zwischen 
den ato mistischen und axino metrischen Schulen ein. Während er die 
damals schon begründete Theorie von Weiss über die Äxensysteme 
annahm und als hestimipende Elemente der Species zur Berechnung ver- 
werthete, ist hingegen seine Ableitung der Flächen nicht von den Axen, 
sondern von den Grund gestalten ausgehend. 

Indem er jede Fläche betrachtet als die Abstumpfung einer Kante 
von zwei combinirenden Flächen — also im Parameters ysteme nm zwei 
Einheiten geändert — ist es ihm mdglich, durch Bildung von Reihen aus 
der Grundgestalt das Symbol der abgeleiteten Flächen zu findeu. 

Durch diess Verlassen der directen Axen abschnitte erhält das 
Symbol die Exponenzialform, wie auch die Reihen — deren Grenzen 
werden von der Natur meist übersprungen — die Zahl der ableitbaren 
Formen ohne Grund beschränkt. 

Zur CharakterisiruDg der Mohs'schen Methode diene als Beispiel 
das prismatische System, in welchem als bestimmende Elemente der 
Species drei senkrechte ungleiche Axen angenommen werden; die Sym- 
bole hingegen werden von der Grundpyramide mittelst des Gesetzes ab- 
geleitet, dass die Kantenabstumpfung einer Gestalt die Variation der 
Indices um zwei hervorbringt. 

Die Grundpyramide mit P, die aufrecht stehen de Axe mit c 
bezeichnend, nennt er die obere Endfläche P — », die Vertical- 
prismen /•-!-«, also die um 2°" verflachte oder steilere Pyramide, 
daher P -^ n, wobei 2" den Index der verticalen Axen bezeichnet. 
Pf -\- « ist die Formel für die Pinacoide, Pt für die Domen. 

Um die complicirte und im rhomboedrischen Systeme fast hiero- 
glyphische Schreibweise -von Mohs zu verstehen, sind hier im Nach- 
folgenden die Transformationsgleichungen seiner Schreibweise in die von 
ihm selbst zu Grunde gelegten Parameterabschnitte — welche den 
Weiss'schen Axen entsprechen — gegeben. Letztere sind nach den 
Methoden des nächsten Kapitels in unsere Schreibweise umzuformen. 
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rfj Die Formen der sctiiefprismatischen Systeme werden als He- 
miedrien des prismatischen betrachtet and mit den Zeichen ^, r, l, 
Vi> Vi bestimmt. Als Elemente werden jedoch schiefwinkelige Para- 
metersysteme angegeben. 

e} Das rhomboedrische System wird hergeleitet durch Zugrunde- 
legung der Grandform des Rhomboeders oder der 6seitigen Pyramide. 
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3m — 1 ' 3m + 1 
wobei bb die Hülfsaxen sind, mit deren Coefiicienten die Weiss'sehen 
Axen a im Connex stehen. 



Dem Systeme werden zm' Zeichnung und Angabe ein vierzähliges 
Axensystem — das von Weiss — zu Grunde gelegt. 
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{. 90. Während llaUy und Mobs die Bezeichnung der Flächen 
von den Grundgestalten durch die Ge&etze der Decrescenz oder durch die 
Reihen abzuleiten suchten, war es Bestreben der axiuo metrischen Schu- 
len, die Bezeichnung der Flächen möglichst conform den Ausdrücken für 
die Coordinaten der Flächen gelbst zu machen. 

Wie schon früher erwähnt, begründet die Anwendung der analyti- 
schen Geometrie die Angabe der inneren KSrpervinkel ; während die 
sphärische Trigonoraetrie den Winkel derNormalen benutzt, bei ersteren 
sind hiedurch die Indices die directen Parameterabschnitte, während sie 
bei letzterem die reciproken Werthe derselben sind. 

Begründer der axino metrischen Schule ist Weiss. Wohl hat 
Weiss noch die schiefwinkeligen Systeme auf orthogonale Axen bezogen, 
allein seine Schüler haben bereits in Folge der optischen Untersuchungeu 
schiefwinkelige Axen zugelassen; dem rhomboedrischen Systeme legt er 
4 Axen zu Grunde, welche mit den Normalen auf die von uns {OOlj 
|100| |110j |ITO] genannten Flächen übereinstimmen. Die Axen der 
übrigen Systeme sind hingegen mit den hier angegebenen analog. 

Um die krystallographiachen Verhältnisse nach dieser Methode 
übersichtlich darzustellen, hat Queustedt eine schematische Protec- 
tion angegeben. Als Projectionsebene wird meist die Horizontal ebene 
hiebe! gewählt, so dasa die Verticalaxe den Mittelpunkt der Pfojection 
einnimmt. Lässt man alte Flächen vergrOssern, bis sie zum Durch- 
schnitt mit der Projectionsebene kommen and ruckt zugleich die paral- 
lelen Flächen zusammen, sowie alle Flächen insoweit, dass jede durch 
den Mittelpunkt des Äxensystems geht, so werden die Durchschnitts- 
linien der Flächen mit der Projectionsebene, deren Gesammtheit eben 
die Projection bildet, coiistruirbar sein durch die Indices C^en der 
dritten Axe = 1 gesetzt) bezüglich der in der Projectionsebene lie- 
genden zwei Axen. Hieraus folgt, dass die Flächen durch Linien nnd die 
Zonen durch deren Durchschnitte also Punkte gegeben sind. 

Die Symbolik der Weias'schen Schule erhielt jedoch bald eine 
wichtige Veränderung, Naumann hat in seinem ftir die analytische 
Methode unerreicht dastehenden Werke 1830 eine prägnante Flächen- 
bezeichnung geschaffen, welche die Idee der Mohs'schen Grundge stalten 
in glücklicher Weise mit den Principien Weiss' vereinigt. 

Während Mohs durch seine Reihen vollständig ausserhalb allem 
Connex mit den Axenabschnitteu ist, leitet Naumann seine Flächen- 
formeln direct von denen Weiss' ab. Naumann stellt je nach der Aus- 
bildung 4 Grundgestalten auf, Octaeder, Rhomboeder, Pyramide, Prisma, 
bezeichnet dieselben mit O, R, P, Pr und gibt denselben vorn und rück- 
wärts Indices, welche durch folgende Reduction der Parameter entstehen: 
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einer der auf die horizontalen Axeii bezßgltchen Indices von Weisswiid 
immer auf die Einheit gebracht und nun der auf die Verticalaxe bezüg- 
liche vor-, hingegen der zweite restirende, von der Einheit verschiedene 
nach dem Symbol angesetzt wird. Welche der Axen gemeint ist, zeigt 
beim prismatischen und triklinischen Systeme das über das Symbol ge- 
setzte Zeichen, ein Strich für die längere Axe, ein Halbkreis für die 
kürzere, im mono klinischen ein durch das Symbol gezogener gerader 
Strich für die Axe der Symmetrie, ein geneigter hingegen ffir die ge- 
neigte Axe. 

Das vorgesetzte Zeichen + oder die Häkchen ,'P' zeigen die Lage 
der Flächen im monoklinischen und triklinischen Systeme an. 

Im rhomboedrischen Systeme werden je nach derAnsbildungü oder 
/* als Grundgestalten nnd die Weiss'schen Axen angenommen, diesel- 
ben jedoch behufs der Rechnung auf 3 transformirt, welche mit den Nor- 
malen unserer Flächen {001 j |]00{ jlfO| übereinstimmen. 

Diese Bezeichnungs weise von Nanmann hat in Folge der ihr 
innewohnenden Ueb ersichtlichkeit viele Anhänger gewonnen ; neue Sym- 
bole statt P, Pr, R, O in derselben einzuführen, wnrde von Haidinger 
und Rose versucht, während Dana dieselben weglässt. 

Die Aufstellung und Bezeichnung der Axen bei iW) Weiss und 
i^N) Naumann ist gegenüber der von uns adoptirten folgende: Pris- 
matisches System. (W)i c vertical, b seitlich, a vordere Axe, (N) : a 
vertical, h seitlich und grösser als c — Pyramidal (W) '■ c vertical. 
(i^T) : a vertical — Monoklinisch {W) : c vertical, h horizontal, a g^- 
"sigtf C-^ = <* vertical, b geneigt, c horizontal. 

§. 91. Die sphärische Methode ward durch die Kugel pro jection 
Neumann's möglich gemacht und 1839 durch Miller's vortrefflichen 
treatiae begründet. 

Miller versucht die Krystallbestimmung bloss indirect mittelst 
Berechnung der Dreiecke zu lösen, ohne direct die Winke] als Func- 
tionen der Parameter anzugeben. Wohl führt dieser indirecte Weg ohne 
schwierige Rechnung zum Ziele, allein viele Probleme verlangen zu ihrer 
vollständigen Lösung, wenn die Kenntniss der Krystall Verhältnisse nicht 
blosse Empirie sein soll, auch letzterer Function. Vorliegendes Werk hat 
daher beide Wege vereint, um den Anforderungen der Theorie genügen 
und auch Probleme lösen zu können, welche, wie die Bestimmung der 
Zwillingsaxen, des Volumen, der Anwendung der Theorie der kleinsten 
Quadratsummen bisher vernachlässigt waren. 

Eine zweite, morphologisch noch wichtigere Abweichung ist die 
Aenderung der Axen im rhomboedrischen Systeme. Miller bezeichnet 
die Flächen des Rhomboeders mit OOO) (001) (100) erhält dadurch 
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eiD schiefwinkeliges Axenkreaz (Fig. 100), in welchem die Neigungen der 

positiven oder negatiren Äsen fOr sich einander gleich and von 90" ver— 

Fig. 100. schieden sind. 

^ „ Die Combination von 6 Permutationeo der 

^"^l";-;^— -^'" Indices einer Fläche geben einen sechsseitigen Ska- 

•• ^ ^""^^Ä lenoeder, während die Verbindung zweier solcher in 

Relation C^eigl. das Gesetz p.247. Colonne Miller) 

stehender Complexe fUr die zwölfseilige Pyramide nöthig ist. 

Die sphärische Projection des Rhomboeders wird von Miller so 
dargestellt, dass seine Endfläche (111) mit unserer Axe e zasammenfallt, 
die Normalen der Rhomboederflächen liegen dann in unseren Zonen 

|ioo! |ooi|, tooii iiiii, 1001} {ni|. 

Die Berechnungsformeln werden, wie man leicht ersieht; bei An- 
nahme von geneigten Azen complicirt, so dass man die directe Berech- 
nnng mittelst Zonenverband und Dreiecksberechnung zn umgehen ver- 
sucheo müsste. 

Die nachfolgende Tabelle gibt über die Lage und Symbole dieses 
Systems vollständigen Aufschluss. Zwei Druckfehler, welche sich un- 
liebsamer Weise in die analogen Tabellen meines Atlas der Krystall- 
formen einschlichen, sind hier verbessert. — . 

Nachdem die wichtigsten Momente aus den Anschauungsweisen der 
Autoren hervorgehoben wurden, um ein Studium der Literatur zu er- 
möglichen, so könnte sich hieran eine Vergleichung der verschiedenen 
Benennungen für die einzelnen Gestalten und Formen schliessen. 

Da die Zahl dieser aber einerseits zu gross, andererseits dem Kry- 
stallographen leicht verständlich oder ohne weitere Hütfsmittel bestimm- 
bar sind, so habe ich diese Vergleichung — zu deren Studium ich auf 
die bereits vorhandenen Werke über Synonymik verweise — hier unter- 
lassen und gebe im Nachfolgenden nur eine Zasammenstellung der ma- 
thematischen Flächensymbole für die wichtigen Schulen von Miller, 
Weiss, Naumann, Levy. 
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XXII. Kapitel. 



Tabellen zur Vergleichung der systematischen Flächen« 
bezeichnong. 

g. 03. Orthogonale Krystallsysteine. 
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B) Orthohexagonale 
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$. 94. Triklinisches Krystallsysteni 
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